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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Научно-технический прогресс в любой отрасли промыш-
ленности в современных условиях практически невозможен 
без широкого обобщения накопившегося опыта и глубокого 
научного изучения технологических процессов. Только на такой 
основе возможно наиболее эффективно и достаточно быстро 
решать вопросы повышения производительности труда, улуч-
шения качества работ и снижения их стоимости. Известно, 
что затрачиваемые на геологоразведочные работы средства не 
дают немедленной отдачи, а часто при разведке в конечном 
итоге нерентабельных месторождений эти средства вообще не 
окупаются и не возвращаются народному хозяйству. 

Следовательно, уменьшение расходов на геологоразведочную 
службу за счет более рентабельного проведения исследований, 
уменьшения затрат на единицу объема геологоразведочных 
работ при повышении качества с учетом их масштабов 
имеет огромное народнохозяйственное значение. Так как зна-
чительная доля этих затрат (до 30 %) приходится на бурение 
геологоразведочных скважин, можно представить себе важность 
совершенствования процессов и в первую очередь техники 
и технологии бурения. 

Следует отметить, что этому вопросу в последнее время 
уделяется все больше внимания, в результате чего в области 
бурения скважин достигнуты значительные успехи. Внедряются 
прогрессивные способы и технология бурения, совершенству-
ются технические средства, но резервы повышения производи-
тельности труда, улучшения качества работ и снижения их 
стоимости далеко не исчерпаны. Очевидно, обобщение опыта и 
систематизация результатов научных исследований будут со-
действовать более успешному решению поставленных задач. 

В книге "Технология бурения геологоразведочных скважин" 
[10] автор ставил целью освещение теоретических вопросов 
технологии бурения скважин на основе анализа условий, оп-
ределяющих эффективность того или иного процесса. В связи 
с этим в ней были рассмотрены теоретические основы со-
временных способов разрушения пород и удаления продуктов 
разрушения из скважин, а также свойства горных пород, 
влияющие на процессы бурения. Логическим продолжением 
указанной работы явилась книга "Практическое руководство 
по геологоразведочному бурению" [11]. В ней были рассмот-
рены вопросы оптимизации процесса бурения, методика под-
бора рациональных технических средств и технологии бурения. 
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Ч а с т ь п е р в а я 
ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ПРОЦЕССАХ 
И УСЛОВИЯХ БУРЕНИЯ 
ГЕОЛОГОРАЗВЕДОЧНЫХ СКВАЖИН 

Г л а в а 1 
ГЕОЛОГО-ТЕХНИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ 
И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ 
БУРЕНИЯ СКВАЖИН 

1.1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ О ПРОЦЕССАХ СООРУЖЕНИЯ 
СКВАЖИН, ТЕРМИНЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

Буровая скважина (рис. 1.1) представляет собой полость, 
сооружаемую в горных породах земной коры, имеющую ци-
линдрическую форму и значительную протяженность (длину) 
при сравнительно малом поперечном сечении. Начало скважи-
ны именуется устьем, а конец— дном или забоем. 

Боковая поверхность полости или ствола скважины называ-
ется стенкой. Ствол скважины имеет ось — воображаемую ли-
нию, проходящую через центры поперечных сечений ствола. 
Проекция оси на вертикальную плоскость называется профилем, 
а на горизонтальную плоскость — планом скважины (рис. 1.2). 

Расстояние между устьем и забоем скважины характеризует 
ее глубину H или длину ствола L. Поперечные размеры 
скважины определяются диаметром ствола D. Практически 
глубина геологоразведочных скважин может быть от несколь-
ких метров до десяти и более километров. Диаметры скважин 
могут быть от 26—36 мм до 1 м и более. 

Положение ствола скважины в пространстве характеризуется 
углами наклона ее оси ц или зенитным в и азимутальным а 
(рис. 1.2). По этому признаку выделяются скважины (рис. 1.2 
и 1.3): вертикальные, расположенные под углом rj = 90° к 
горизонту; наклонные, расположенные под углом 0< rj <90°, и 
горизонтальные, когда tj = 0°. В случае, если вертикальные или 
наклонные скважины направлены вверх от линии горизонта, 
они называются восстающими (восходящими). Условно угол на-
клона таких скважин принимается со знаком минус (-г?). Устья 
скважины могут располагаться как на земной поверхности, так 
и в подземных выработках (рис. 1.3). В последнем случае они 
называются подземными. 

Практически при любом способе бурения скважин их ствсшы 
не остаются прямолинейными, а приобретают криволинейную 
форму. Ось таких скважин имеет вид кривой линии, изогнутой 
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в одной плоскости или в пространстве (рис. 1.4). Ось иск-
ривленной скважины принято называть траекторией или трас-
сой скважины. 

Устье 

Рис. 1.2. Схема пространственного 
положения скважин, сооружаемых с по-
верхности земли 

Процесс изменения пространственного положения скважин 
называется искривлением, которое может оказаться чрезмер-
ным, что требует особых мер борьбы с искривлением. Иногда, 
наоборот, возникает необходимость вызвать более интенсивное 
искривление скважин в желаемом направлении. Такой вид 
бурения называется направленным. 

В зависимости от пространственного положения ствола 
скважины глубина расположения ее забоя по вертикали H 
может существенно отличаться от длины ствола L по его оси. 
Если для вертикальных скважин H = L, то для наклонных и 
тем более для искривленных глубина H всегда меньше длины 
ствола L (см. рис. 1.2). 

Скважины могут иметь один или несколько стволов 
( р и с . 1.5). В связи с этим выделяются одно- и много -
ствольные скважины. Многоствольные скважины в отличие 
от одноствольных имеют несколько дополнительных стволов 
при одном основном, устье которого располагается на по-
верхности земли. 

Сооружение скважин — сложный процесс, при котором выпол-
няется ряд операций или работ, как правило, с использованием 
комплекса машин, механизмов и приспособлений, получивше-
го название буровая установка. 
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Рис. 1.3. Схема 
пространственного по-
ложения скважин, соору-
жаемых из подземных 
выработок: 
I — горизонтальная; 2 — на-
клонная восходящая; Э — вер-
тикальная восходящая (вос-
стающая); 4 — наклонная ни-
сходящая; S — вертикальная 
(нисходящая); б — рудные 

V-Ш /// M /// № м ^ 

Рис. 1.4. Проекции 
оси искривляющихся 
скважин на вертикальную 
и горизонтальную пло-
скости с начальным уг-
лом наклона: 
а-Tl »90°; б— Tl <90° 



При сооружении скважин выполняются следующие работы: 
строительство коммуникаций, буровой вышки, бурового здания, 
подсобных и бытовых помещений; монтаж бурового обору-
дования; собственно бурение скважины; демонтажные работы 
и ликвидация или консервация скважины. В процессе бурения 
скважин выполняется еще ряд операций, связанных с раз-
рушением пород на забое, получением образцов пород или 
проб полезных ископаемых, борьбой с осложнениями, про-
ведением исследований. 

Собственно бурение скважин заключается в разрушении 
породы на забое и удалении продуктов разрушения, в резуль-
тате чего формируется ствол скважины. Этот процесс сопро-
вождается закреплением стенок ствола и выполнением спуско-
подъемных и других вспомогательных операций, без которых 
нельзя углубить ствол скважины. 

Таким образом, все выполняемые при сооружении скважин 
работы можно разделить на основные, связанные с фор-
мированием (бурением) ствола, вспомогательные и специ-
альные. К основным видам относятся работы, связанные с 
процессом бурения и закрепления стенок скважин. Вспомо-
гательными или сопутствующими видами работ являются: стро-
ительные и монтажно-демонтажные работы (СМД), спуско-
подъемные операции (СПО), а также различного рода под-
готовительно-заключительные операции (ПЗО). К специальным 
видам относятся: взрывные работы в скважинах; борьба 
с осложнениями (тампонирование скважин); сооружение раз-
делительных мостов или искусственных забоев; борьба с 
искривлением, отклонение или забуривание дополнительных 
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стволов; оборудование скважин фильтрами и водоподъем-
ными средствами; ликвидация аварий; консервация или лик-
видация скважин и др. 

Кроме того, в зависимости от цели бурения в скважинах 
проводятся различного рода работы, связанные с определен-
ными видами исследований: отбор образцов пород или проб 
полезных ископаемых, измерение параметров скважин (диа-
метр ствола, его глубина и пространственное положение), 
гидрогеологические наблюдения, замеры уровня жидкости в 
скважинах, осмотр и фотографирование стенок скважины, от-
бор ориентированного керна, геофизические и другие виды 
исследований. 

Все работы по сооружению скважин выполняются по опре-
деленным технологическим схемам и в определенном техноло-
гическом режиме. Под технологической схемой понимается 
способ и порядок или последовательность выполнения тех или 
иных операций. Технологический режим характеризуется опреде-
ленными параметрами процесса, протекающего при бурении 
скважин. К числу таких параметров относятся скорость, сила и 
частота действий, определяющие интенсивность или напряжен-
ность процесса. 

Под режимом бурения скважин, в частности, следует по-
нимать некоторое сочетание факторов или параметров (опре-
деляющих условия работы бурового снаряда), от рационально-
сти подбора числовых значений которых зависит эффектив-
ность выполнения этого процесса. К числу параметров 
режима бурения относятся: окружная скорость со, частота 
вращения п, частота W и сила P ударов, усилие подачи 
(нагрузка на инструмент) G0, расход очистного агента Q и 
скорость его циркуляции v оа. 

Параметры режима бурения подбирают в зависимости от 
определенных факторов, основными из которых являются: 
характер и свойства пород (твердость, абразивность, трещи-
новатость, устойчивость и др.), глубина скважины, состояние 
ствола скважины, конструкция породоразрушающего инстру-
мента и его качество, техническая характеристика бурового 
оборудования, назначение скважины или цель бурения и др. 
С учетом всех этих данных режим бурения может быть: 
оптимальным, рациональным или специальным. 

Оптимальный режим бурения характеризуется самым благо-
приятным сочетанием числовых значений параметров, подбира-
емых, исходя из современных достижений науки и техники, и 
обеспечивающих максимальные скорость углубки и производи-
тельность труда. Такой режим может быть осуществлен, оче-
видно, на опытно-показательных или лабораторных установках, 
так как требует повышенных затрат материальных средств и 
высокой квалификации персонала. 
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Рациональным считается такой режим бурения, при кото-
ром числовые значения его параметров подбирают с учетом 
возможностей, имеющихся технических средств и породоразру-
шающих инструментов, обеспечивающих получение наиболее вы-
соких показателей в данных конкретных условиях. Рациональные 
режимы далеко не всегда соответствуют оптимальным. 

Специальный режим определяется значениями параметров, 
которые подбирают с учетом необходимости получения высо-
ких качественных показателей, часто в ущерб количественным. 
В этом случае выбираемые числовые значения параметров 
режима бурения могут быть не рациональными в отношении 
получения высокой производительности труда и экономической 
эффективности. К специальным режимам прибегают, напри-
мер, при бурении по слабоустойчивым полезным ископаемым 
с целью повышения процента выхода керна и его качества, 
когда снижают частоту вращения, осевую нагрузку и интен-
сивность промывки и при этом ограничивается величина 
углубки за рейс. Специальные режимы используют и при 
борьбе с искривлением скважин, а также в других случаях. 

Таким образом, при сооружении геологоразведочных 
скважин выполняется много технологических операций, кото-
рые сводятся к следующим видам: строительно-монтажные; 
подготовительные к бурению; спуско-подъемные; углубка сква-
жины, отбор керна; закрепление стенок скважин; направленное 
бурение; исследования в скважине; ликвидация аварий; демон-
таж оборудования; ликвидация скважин; перевозка бурового 
оборудования. 

По роли или значению в технологической схеме соору-
жения скважин все операции можно подразделить на про-
изводительные и непроизводительные. Время, затрачиваемое 
на выполнение этих операций, составляет баланс рабочего 
времени сооружения скважины Т. 

К производительным операциям или процессам относятся: 
собственно бурение или углубка скважины; вспомогательные 
операции, сопутствующие процессу углубки; спуско-подъемные 
операции; очистка скважины от шлама или оставшегося на 
забое керна; закрепление стенок скважин обсадными трубами; 
операции, связанные с направленным бурением. К непроизво-
дительным операциям относится процесс ликвидации аварий и 
осложнений. В общий баланс рабочего времени, затрачиваемого 
на выполнение этих операций, включается еще и время 
простоев по разным причинам. 

Выполняемые в процессе сооружения скважин операции 
объединяются в циклы —малый и большой. Малый цикл 
включает операции, связанные непосредственно с углубкой 
скважины и выполняемые в течение одного рейса (периода) — 
это подготовка бурового снаряда к спуску, спуск снаряда в 

9 



скважину, приработка породоразрушающего инструмента, соб-
ственно бурение, перекрепление шпинделя, наращивание бу-
рильных труб, заклинивание и срыв керна, подъем снаряда 
и извлечение керна из колонковой трубы. Малый цикл или 
рейс характеризуется продолжительностью в часах или в 
станко-сменах и величиной углубки скважины за цикл (рейс). 
Большой цикл включает все операции, связанные с полным 
сооружением скважины, начиная со строительно-монтажных 
работ и кончая ликвидацией скважины. 

От рациональности или уровня выполнения всех операций 
в малом и большом циклах зависит производительность труда 
или эффективность буровых работ, оцениваемая рядом техни-
ко-экономических показателей: скоростью выполнения тех или 
иных операций или процессов, связанных с сооружением сква-
жин (механическая, техническая, коммерческая, цикловая и пар-
ковая), величиной углубки за рейс Ip и на один породоразру-
шающий инструмент /и, расходом породоразрушающих матери-
алов (алмазы, твердые сплавы, дробь и др.) на 1 м пробуренной 
скважины (да в кар/м, дтс в г /м) . 

Механическая скорость бурения (в м /ч ) , характеризующая 
скорость продвижения забоя за время чистого бурения, 

V Ачб, (1-1) 
где I t - утлубка в м за время чистого бурения йб в ч. 

Так как с течением времени механическая скорость уменьшается 
вследствие затупления породоразрушающих инструментов, она ха-
рактеризуется мгновенной величиной — углубка за короткий про-
межуток времени fMMH и средней величиной — углубка за более 
продолжительное время, например, за рейс кмр. Кроме того, 
выделяют начальную механическую скорость v 0 или v мн и ко-
нечную Vmk. 

Техническая скорость бурения характеризует скорость углубки 
скважины в малом или большом циклах ее сооружения с 
учетом затрат времени только на производительные операции. 
В соответствии с этим различают техническую скорость рей-
совую (в малом цикле) и общую (в большом цикле). 

Техническая рейсовая скорость бурения (в м / ч ) 

x̂p = /рЛпо. (1-2) 
где /р —углубка за рейс, м; ^no-время, затраченное на вы-
полнение производительных операций в рейсе, ч 

t = t + t +1 1П0 *Чб tBO 1 tCno 
(?во — время, затраченное на вспомогательные операции, ч; в о -
время, затраченное на спуско-подъемные операции, ч). 

Техническая общая скорость бурения (в м/ст . -мес) 
f-гоб = kL/Tno, (1.3) 

ю 



где L — длина ствола пробуренной скважины, м; к — коэффициент, 
эквивалентный одному станко-месяцу и зависящий от количества 
рабочих дней в месяце, продолжительности смены и количества 
смен в сутках, ч (при 30 рабочих днях, трехсменной работе 
и восьмичасовой смене к = 30- 3 • 8 = 720 ч); Tno — общее и 
суммарное время, затраченное на выполнение производительных 
операций при бурении всего ствола, ч 

Tao ~ T46 + Tcno + Tbo + T4c + T3c + Т„5, 
где Гчб — общее время, затраченное на чистое бурение, ч; Tcnо — 
общее время на спуско-подъемные операции, ч; Tbо — общее время 
на вспомогательные операции, ч; Гчс — общее время на чистку 
скважины, ч; Г з с — общее время на закрепление стенок сква-
жины, ч; Гнб — общее время на операции, связанные с на-
правленным бурением, ч. 

Коммерческая скорость характеризует скорость углубки 
скважины с учетом затрат времени на производительные и 
непроизводительные операции, а также времени простоев как 
в малом, так и большом циклах. 

Коммерческая рейсовая скорость бурения (в м / ч ) 

"кр = IvKtno + tmo + Q, (1.4) 
где /р —углубка за рейс, м; tno — время, затраченное на про-
изводительные операции, ч; t H no~ время на непроизводительные 
операции, ч; tn — время простоев в малом цикле, ч. 

Коммерческая общая скорость бурения скважины характе-
ризует скорость бурения ствола с учетом общего или суммар-
ного времени, затраченного на выполнение производительных 
и непроизводительных операций, а также времени простоев в 
период большого цикла 

к̂об = kL/(Tno + Гнпо + Ta), (1.5) 
где к — коэффициент, эквивалентный одному станко-месяцу, ч; 
L — длина ствола пробуренной скважины, м; ТПо— время, за-
траченное на производительные операции, ч; Thпо — время, 
затраченное на непроизводительные операции, ч; Tn — время 
простоев в большом цикле сооружения скважины, ч. 

Цикловая скорость сооружения скважины определяется с 
учетом выполнения всех работ в большом цикле, включая мон-
тажно-демонтажные и ликвидационные (в м/ст.-мес) 

г;ц = kL/(Tno + Гнпо + Гмдо + Tnc + Ta), (1.6) 
где L - д л и н а скважины, пробуренной за большой цикл, м; 
7мдо—время, затраченное на монтажно-демонтажные работы, ч; 
Tnc — время, затраченное на ликвидацию скважины, ч. 

Парковая скорость является показателем средней ско-
рости сооружения скважины каждой буровой установкой 
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из имеющихся на балансе той или иной производственной 
единицы (партии, экспедиции, объединения) в период одного 
календарного года (в м/ст.-мес) 

vn = La6Z4Nept (1.7) 
где Ьоб — общая длйна пробуренных в течение года скважин 
(объем бурения), м; rj — среднегодовая продолжительность 
эксплуатации бурового парка, мес; Nc? — среднегодовое число 
буровых станков, имевшихся на балансе производственной 
единицы. 

Парковая скорость характеризует, таким образом, степень 
использования буровой техники, состояние ремонтной службы, 
службы обслуживания буровых работ, т. е. уровень работы 
производственной единицы в целом. 

Как видно из приведенных показателей, основными явля-
ются механическая и техническая рейсовая скорости бурения, 
которые зависят от многих факторов и прежде всего от 
геолого-технических условий бурения: механических свойств 
пород, уровня технических средств и параметров технологиче-
ских процессов. Все это в конечном счете определяет эф-
фективность бурения скважин, которая может быть выражена 
количественными, качественными и экономическими пока-
зателями. 

Количественные показатели характеризуют скорость вы-
полнения отдельных процессов или операций сооружения сква-
жин в целом и определяют в конечном счете производитель-
ность труда в бурении. 

Качественные показатели характеризуют степень выполне-
ния поставленных задач при бурении скважин с учетом того, 
что разведочные скважины должны удовлетворять определен-
ным требованиям методики разведки, основными из которых 
являются: 

пересечение пластов пород или залежей полезных ископа-
емых в заданном направлении и по определенной системе при 
возможно меньшем объеме затрат на 1 т разведанных запасов 
полезного ископаемого; 

бурение скважин по наиболее рациональной траектории с 
допустимой степенью отклонения от проектного профиля при 
наиболее благоприятном расположении устьев скважин; 

получение представительных образцов пород или полез-
ных ископаемых (керна), имеющих пространственную при-
вязку. 

В общем виде качественными показателями служат процент 
выхода керна BK И интенсивность искривления скважины / 
в градус/м. 

Экономические показатели характеризуют стоимость соору-
жения скважины в целом или бурения 1 м ствола. 
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Анализируя рассмотренные показатели, можно выявить ос-
новные факторы, определяющие уровень выполнения тех или 
иных операций и эффективность сооружения скважин в целом, 
и найти пути их повышения. 

1.2. ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ГОРНЫХ ПОРОД, 
ВЛИЯЮЩИЕ НА ПРОЦЕССЫ БУРЕНИЯ СКВАЖИН 

Классификация свойств горных пород 

Горные породы, имеющие сложный состав и строение, 
обладают многими свойствами, влияющими на процессы бу-
рения скважин и определяющими поведение пород при раз-
рушении, формировании керна и ствола скважины. Большин-
ство горных пород относятся к твердым телам, обладающим 
прежде всего механическими свойствами, которые определя-
ют характер их поведения при воздействии силового поля, 
т. е. в процессе деформации. Ряд свойств горных пород 
проявляется и при действии на них среды, в частности, воды, 
содержащейся в земной коре или поступающей в скважину 
при бурении. 

Формирование свойств пород связано главным образом с 
физико-геологическими процессами — условиями их образова-
ния (генезис) и преобразования (диагенез) на протяжении всей 
истории развития земной коры (тектонические и вулканиче-
ские процессы, выветривание и др.). В этих процессах большая 
роль принадлежит действию физических полей: силовых (дав-
ление, растяжение), температурных (тепло — холод) и вещест-
венных (жидкость, газ, пар), где происходило формирование 
той или иной породы. 

В конечном счете все свойства горных пород определяются 
рядом геологических признаков, к числу которых относятся 
минералогический состав, структура, текстура пород и которые 
зависят от свойств породообразующих минералов, их размера 
и формы, а также от свойств минерального вещества, связыва-
ющего зерна между собой, и, наконец, от физического 
состояния породы — плотности, пористости, трещиноватости. 

Таким образом, все свойства пород могут быть разделены 
на два класса (табл. 1.1): свойства, характеризующие состояние 
породы в данный момент времени, являющиеся константами, 
и свойства, проявляющиеся только при воздействии на породу 
какого-либо физического поля в момент их определения: 
механического (силового или акустического), теплового, элек-
трического, магнитного, радиоактивного или вещественного. 

Количественные значения этих свойств зависят как от 
состояния породы, так и от параметров и характера того или 
иного физического поля, воздействующего на породу в момент 
определения какого-либо свойства (напряженность или физико-
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Т а б л и ц а 1,1 
Классификация физических свойств горных пород (по С. С. Сулакшину) 

Класс Групп» Свой™ Покаши свойств 

I. Физико-геологические 1, Г е о л о г о - с т р у к т у р н ы е Линейность, слоистость, отдель- Ч а с т о т а ч е р е д о в а н и й п л о с к о с т е й о ? 
свойства или свойства с в о й с т в а ность, кливаж, с л а н ц е в а т о с т ь , д е л ь н о с т и и сланцеватости; м о щ -
состояния, формирующи- р а с м а н ц е в а т о с т ь , т р е щ и н о - ность слоев и т, д. 
еся в п р о ц е с с е петроге- ватость, п о р и с т о с т ь , кавер- Густота н размеры трещин, пор или 
неза, литогенеза н о з н о с т ь , р а з д р о б л е н н о с т ь каверн, размер элементов, слагающих 

( д и с п е р с н о с т ь ) тсящу несвязных п о р о д 

2, Г е о л о г о - т е х н и ч е с к и е Плотность, удельный объем. С т е п е н ь е с т е с т в е н н о й влажности , 
с в о й с т в а Естественная влажность, м е р з - н а с ы щ е н н о с т ь п о р о д л ь д о м , т е м п е -

лосткость, льдистость ратура п о р о д 
Естественная радиоактивность Число актов распада в единицу времени, 
пород концентрация радиоактивных элементов 
Е с т е с т в е н н ы й м а г н е т и з м Намагниченность пород, напряжен-

ность магнитного поля, остаточная 
намагниченность 

И, Ф и з и к о - т е х н и ч е с к и е 3. М е х а н и ч е с к и е свойства , Упругость, хрупкость, пластич- Модуль упругости, к о э ф ф и ц и е н т ы 
свойства, п р о я в л я ю щ и е - п р о я в л я ю щ и е с я при воз - ность (вязкость), текучесть хрупкости и пластичности, в р е м е н н о е 
с я при в о з д е й с т в и и на д е й с т в и и на п о р о д у м е х а - (ползучесть), прочность, абра- сопротивление п о р о д разрушению, 
породу ф и з и ч е с к и ^ или н и ч е с к и х ( с и л о в ы х ) п о л е й зивность, р а з р у ш а е м о е ^ раз- показатели твердости и абразивности, 
в е щ е с т в е н н ы х п о л е й рыхляемость, сыпучесть, ус - буримостъ, делимость, дробимость , 

тойчивость к о э ф ф и ц и е н т разрыхляемое™, угол 
естественного откоса, угол внутренне-
го трения 

4, А к у с т и ч е с к и е свойства , П е р е д а ч а упругих колебаний, Скорость распространения упругих 
п р о я в л я ю щ и е с я при в о з - п о г л о щ е н и е упругих волн, вол- волн в массиве, к о э ф ф и ц и е н т упру-
д е й с т в и и на п о р о д у д и н а - н о в о е с о п р о т и в л е н и е гих волн, акустическое сопротивление 
м и ч е с к о г о с и л о в о г о поля п о р о д 
(упругих волн) 

п о р о д 



5. Т е р м и ч е с к и е c i i o i i c m , 
п р о я в л я ю щ и е с я при воз -
д е н с т е п н на п о р о д у т е м -
п е р а т у р н о г о поля 

6. Э л е к т р и ч е с к и е с в о й с т -
ва, п р о я в л я ю щ и е с я при 
в о з д е н е м на породу 
э л е к т р и ч е с к о г о поля 

7. М а г н и т н ы е свойства , 
п р о я в л я ю щ и е с я прн в о з -
д е н с т а н на п о р о д у м а г -
н и т н о г о поля 

8. Р а д и о а к т и в н ы е с в о й с т -
ва, п р о я в л я ю щ и е с я прн 
в о з д е й с т в и и на п о р о д у ра-
д и о а к т и в н о г о поля 

9. В о д н о - к о л л о и д н ы е 
свойства , п р о я в л я ю щ и е с я 
прн в о з д е й с т в и я на п о р о -
д у ж и д к о й с р е д ы 

Температуропроводность, теп-
лопроводность, теплоемкость, 
расширяемость, температура 

Электропроводность , поляри-
зуемость породы, д и э л е к т р и -
ческие потерн, электрическая 
прочность 

Диамагнетизм, парамагнетизм 

П о г л о щ а ю щ а я и р а с с е и в а ю щ а я 
с п о с о б н о с т ь горных пород 

Смачиваемость, влагаем кость, 
водопоглощеннс , в о д о н а с ы щ е -
нне, водопроницаемость , в о д о -
отдача, н з б у ш о с т ь , р а з и о к а -
емость, плывучесть, щ е о -
тропность, растворимость н др. 

К о э ф ф и ц и е н т ы т е п л о п р о в о д н о с т и , 
т е п л о о т д а ч и , о б ъ е м н о г о пли л и н е й -
н о г о р а с ш и р е н и я , у д е л ь н ы е т е п л о -
е м к о с т ь и т е п л о т а п л а в л е н и я 
О б ъ е м н о е э л е к т р и ч е с к о е с о п р о т и в -
л е н и е , о т н о с и т е л ь н а я диэлектриче-
ская п р о н и ц а е м о с т ь , у д е л ь н ы е д и э -
л е к т р и ч е с к и е потери, тангенс утла 
д и э л е к т р и ч е с к и х потерь, пробивная 
н а п р я ж е н н о с т ь 

М а г н и т н а я в о с п р и и м ч и в о с т ь , п р о -
н и ц а е м о с т ь , к о э р ц и т и в н а я сила 

Л и н е й н ы й к о э ф ф и ц и е н т п о г л о щ е -
ния у - л у ч е й , э ф ф е к т и в н а я п л о щ а д ь 
с е ч е н и я п о г л о щ е н и я илн р а с с е и в а -
ния э л е к т р о н о в 

С п о с о б н о с т ь п о р о д к смачиванию, 
в о д о п о г л о щ е н и ю , с т е п е н ь в о д о н а -
с ы щ е н н я , к о э ф ф и ц и е н т в о д о н а с ы -
щ е н н я , к о э ф ф и ц и е н т фильтрации, 
к о э ф ф и ц и е н т в о д о о т д а ч и , с т е п е н ь 
у в е л и ч е н и я о б ь е м а пород , время 
р а з м о к а н и я , к о э ф ф и ц и е н т размяг-
ч а е м о с т н , угол е с т е с т в е н н о г о о т к о с а 
п о д водой , с п о с о б н о с т ь п о р о д ы 
р а с т в о р я т ь с я н др. 



химическая активность поля, время воздействия и т. д.). 
Поэтому количественные значения определяемого свойства мо-
гут быть при разных условиях различными. 

Свойства пород I класса несколько условно могут быть 
названы физико-геологическими, поскольку формирование их 
связано с геологическими процессами и действием физических 
полей (сила тяжести, давление, температура, тектонические 
движения, среда и т. д.). Эти свойства изучаются и широко 
используются при геологических исследованиях. 

Свойства пород II класса, характеризующиеся определен-
ными показателями, количественные значения которых зависят 
от условий взаимодействия физических полей или среды с 
породой, обычно изучаются и используются в различных 
областях науки и техники: при инженерно-геологических изы-
сканиях, в строительных, геологоразведочных или горных ра-
ботах и во многих других случаях. Поэтому такие свойства 
могут быть названы физико-техническими. Проявление этих 
свойств зависит как от состояния породы, характеризующейся 
свойствами I класса, так и от механизма взаимодействия с 
тем или иным физическим полем. В соответствии с этим во 
II классе выделяется семь групп свойств: механические, аку-
стические, термические, электрические, магнитные, радиоактив-
ные и водно-коллоидные. Характеристика и числовые значения 
свойств горных пород приводятся в специальной литературе 
и справочниках. 

Проявление свойств горных пород 
в процессе бурения скважин. 

Из всего многообразия свойств горных пород на процессы 
бурения существенно влияют свойства I класса (табл. 1.1), 
определяющие состояние пород (геолого-структурные), а также 
механические и водно-коллоидные, характеризующие поведение 
пород при их обнажении и разрушении в процессе формиро-
вания ствола скважины. В этом процессе на породу воздейст-
вует ряд факторов, вызывающих их разрушение, потерю 
устойчивости и др. (табл. 1.2). 

Вполне очевидно, что основные механические свойства 
горных пород — упругость, пластичность, прочность, твердость 
и абразивность — определяют прежде всего успех разрушения 
их на забое при взаимодействии породоразрушающего инст-
румента с породой. От такого свойства, как устойчивость 
горных пород, т. е. способности их не обрушаться в скважине 
и не разрушаться в колонковой трубе, зависят крепление 
стенок скважин, выход керна, способ удаления продуктов раз-
рушения. Последнее имеет особо важное значение, так как 
применение промывочной жидкости, с одной стороны, улуч-
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Т а б л и ц а 1.2 
Классификация факторов, вызывающих неблагоприятное поведение по-
род при бурении скважин 

Факторы, воздействующие иа 
породу при бурении скважин 

Основные явления, возникающие при бурении скважин 
и связанные с проявлением некоторых свойств 

горных пород 

Обнажение массива, с чем 
связано нарушение, напряжен-
ного состояния пород и рав-
новесия сил горного давления 
в прилегающей к стволу сква-
жины зоне 
Действие на породы в стен-
ках скважины механических 
нагрузок, возникающих при 
спуске, подъеме и вращении 
бурильных труб 

Действие на керн механиче-
ских нагрузок, возникающих 
при вращении колонкового 
снаряда 

Действие жидкости на поро-
ды в стенках скважины и на 
керн 

Обрушение массива горных пород. 
Вываливание, отдельных кусков или глыб 
горных пород 
Выпучивание горных пород. 

Обрушение массива горных пород. 
Вываливание отдельных кусков или глыб 
пород из стенок скважины. 
Разработка ствола скважины и приобретение 
неправильной формы в поперечном сечении, 
образование желобов, искривление скважин 
Самопроизвольное заклинивание керна в ко-
лонковом снаряде. 
Измельчение кусочков керна в колонковом 
снаряде и под торцом коронки. 
Истирание керна (чисто избирательное) 
Ослабление связи между частицами, слага-
ющими породу, и снижение их устойчивости, 
уменьшение коэффициента трения. 
Обрушение массива горных пород. 
Разбухание пород и выпучивание стенок 
скважины. 
Размывание пород в стенках скважин и кер-
на промывочной жидкостью. 
Растворение пород. 
Изменение режима и состава подземных вод. 
Изменение температурного режима гор-
ных пород 

шает процесс разрушения горных пород (жидкость понижает 
их прочность, снижает коэффициент трения), а с другой 
стороны, снижает устойчивость пород и создает повышенное 
гидростатическое давление на забой, что ухудшает процесс 
разрушения породы. 

Таким образом, в рассматриваемом процессе бурения сква-
жин решаются две практически противоположные задачи. С 
одной стороны, желательно как можно быстрее разрушить 
породу на забое, с чем связана скорость углубки скважины, 
а с другой стороны, необходимо обеспечить формирование 
ствола скважины, получить неразрушенные образцы пород или 
пробы полезных ископаемых, отвечающие определенным требо-
ваниям. Вполне очевидно, что поведение пород в этом процессе 
определяется, прежде всего, их свойствами. От степени прояв-
ления тех или иных свойств будут зависеть не только скорость 
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бурения и качество работ, но и различного рода осложнения 
и аварии, а также выполнение дополнительных работ и 
операций, связанных с креплением стенок скважины или 
расширением ствола при бурении, а в целом —производитель-
ность труда и стоимость сооружения скважин. 

Очевидно, что для осуществления процесса бурения сква-
жины требуется глубокое знание не только техники и техно-
логии, но и свойств горных пород и поведения их при 
бурении. Эти сведения необходимы для выбора способа буре-
ния, типа забойного инструмента, определения условий его 
работы или режимов бурения, условий получения качественных 
проб полезных ископаемых, способа крепления стенок скважи-
ны, условий приведения скважины в заданную точку и 
многое другое, в целом обусловливающее успех бурения 
скважины. 

Известно, что при действии силового поля на твердую 
породу, например, при вдавливании штампа (пуансона) с 
плоским торцом, поведение ее характеризуется тремя видами 
деформаций. В первый период нагружения происходит упругая 
деформация по закону Гука. Такое поведение присуще боль-
шинству горных пород. При возрастании нагрузки пропорци-
ональность между нагрузкой и деформацией нарушается и в 
образце проявляются элементы пластической деформации. На-
конец, при каком-то критическом значении нагрузки у боль-
шинства горных пород наступает хрупкое разрушение. 

Как видно, деформация горной породы может быть: упру-
гой или временной (после снятия нагрузки восстанавливаются 
форма и размеры образца); пластической или остаточной 
(форма или размеры образца изменяются) и хрупкой, при 
которой образец разрушается (теряет сплошность). Каждый из 
этих видов деформации обусловливается проявлением опреде-
ленных свойств горных пород, к которым относятся упругость, 
пластичность, хрупкость, прочность и твердость. Эффектив-
ность разрушения пород механическим способом находится в 
прямой зависимости от их твердости или прочности: чем 
тверже порода, тем меньше скорость ее разрушения при 
прочих равных условиях. 

Эффективность термических и электрических способов раз-
рушения зависит от ряда других свойств пород — термических, 
электрических, магнитных и практически мало связана с их 
механическими свойствами — твердостью, абразивностью и др. 
Наоборот, при использовании некоторых электрических спосо-
бов эффективность разрушения пород по сравнению с меха-
ническими тем выше, чем прочнее, тверже породы. Это связано 
с тем, что разрушающие напряжения формируются в этом 
случае внутри самой породы. Чем тверже порода, тем выше в 
ней возникающие напряжения и тем выше эффект разрушения 
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при одинаковом уровне расходуемой энергии. Поэтому при 
осуществлении термического способа разрушения пород необ-
ходимо знание не только механических свойств горных пород, 
но и термических, а при осуществлении электрического спо-
соба — механических, термических и электрических. 

При разрушении горных пород бурением большое значение 
приобретают некоторые способы понижения их твердости с 
целью повышения эффективности процесса разрушения. По-
низить твердость горных пород можно ослаблением связей 
между частицами, слагающими породу, за счет образования 
системы мелких трещин в массиве, путем увеличения пори-
стости пород и т. д. Это достигается воздействием на породу 
упругих колебаний (вибраций), повышением температуры по-
роды (при трении или подведении тепла), взрывами, дейст-
вием поверхностно-активных веществ (понизители твердости), 
растворением некоторых компонентов породы (выщелачива-
нием) и т. д. Применение этих способов понижения твердости 
также основывается на использовании определенных свойств 
горных пород. 

Очевидно, для того чтобы учитывать все геологические 
факторы, которые могут влиять на процессы бурения скважин 
и качество буровых работ, необходимы достаточно глубокое 
изучение и оценка геологических условий района работ. При 
этом следует учитывать, что горные породы могут характери-
зоваться проявлением одновременно многих из рассмотренных 
свойств, наложение которых особенно усложняет условия бурения 
скважин. 

1.3. АНИЗОТРОПНОСТЬ ГОРНЫХ ПОРОД 

Анизотропностью называется способность твердых тел в 
разной степени проявлять одни и те же свойства в зависи-
мости от направления, в котором они определяются. Такое 
поведение горных пород обусловливается, прежде всего, осо-
бенностью породообразующих минералов, имеющих кристал-
лическое строение, у которых степень проявления свойств в 
разных направлениях кристаллографической решетки различна. 
Ориентированное расположение таких минералов определяет 
анизотропность и самих пород, что характеризуется структур-
но-текстурными признаками. 

Наибольшей степенью анизотропности обладают породы, 
сложенные минералами, имеющими вытянутую игольчатую, 
пластинчатую или чешуйчатую форму и располага-
ющимся в параллельных плоскостях. Такие породы ха-
рактеризуются плоскопараллельной, трахитоидной, гнейсо-
видной, сланцеватой, полосчатой или флюидальной текстурами. 
Породы с текстурами такого рода обладают способностью 
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более легко разрушаться — раскалываться или делиться 
вдоль плоскостей или слоев с ориентированным располо-
жением минеральных зерен. Часто эти плоскости или струк-
турные элементы располагаются согласно с пластами или 
слоями пород, слагающими всю толщу, которая в целом 
будет также характеризоваться анизотропностью. В отдель-
ных случаях плоскости делимости могут не совпадать с 
плоскостями напластования пород. Тогда и плоскости анизот-
ропии породы располагаются несогласно с их напластованием. 

Следует отметить, что анизотропность свойств пород может 
проявляться не только у явно слоистых пород, но и у пород, 
разбитых строго ориентированной системой трещин или 
имеющих рассланцовку тектонического происхождения. В 
таких случаях сопротивление пород разрушению вдоль пло-
скости трещиноватости также выше, чем в перпендикулярном 
направлении. Трещины при этом могут рассматриваться как 
слои, имеющие нулевую твердость. Поэтому у трещиноватых 
пород, имеющих массивную структуру, может проявляться 
анизотропность тех или иных свойств. 

Анизотропность горных пород оценивается по изменению 
степени проявления того или иного свойства в разных 
направлениях. Обычно эти направления определяются 
структурно-текстурными признаками горной породы: ли-
нейностью, сланцеватостью, отдельностью, трещиновато-
стью, а в конечном счете делимостью вдоль определенных 
плоскостей. 

Наиболее распространенный метод оценки анизотропно-
сти пород — определение их механических свойств в разных 
направлениях. При этом можно определять модуль упру-
гости или сопротивление породы разрушению — прочность, 
твердость или буримость горных пород. Используются и 
другие, так называемые неразрушающие методы определе-
ния анизотропии горных пород, в частности, ультразвуко-
вой, электрический, термический. Показателем анизотро-
пии при этом является отношение получаемых величин в 
двух направлениях. Обычно такие измерения делаются в 
плоскостях, параллельных плоскости, в которой ориенти-
рованы минеральные образования (плоскости делимости , 
отдельности , сланцеватости и др.), и в плоскости, перпен-
дикулярной к ней. Тогда показатель анизотропии 

A - C 1 J C | Ь ( 1 . 8 ) 

где CJL и С\\ —показатели свойства, определяемого в па-
раллельной и перпендикулярной плоскостях. 

В табл. 1.3 приведены данные определения показателя 
анизотропии горных пород Лениногорского рудного поля раз-
личными методами (по В. Д. Ларионову). 
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Т а б л и ц а 1.2 

Горная порода 

Показатель анизотропии пород, определяемый 

Горная порода 
по твердости по тепло-

проводности 
по распростра-

нению 
упругих волн 

Алевролит 1,22 1,25 1,16 
Алевролит углисто-глинистый 1,17 1,19 1,15 
Туф кислого состава 1,35 1,39 1,30 
Туф смешанного состава 1,22 1,22 1,25 
Туффит кислого состава 1,43 1,23 1,69 
Туффит смешанного состава 1,44 1,42 1,48 
Альбитофир 1,06 1,00 1,04 
Диабаз 1,05 1,00 1,12 
Габбро-диабаз 1,09 1,08 1,06 
Серицит-кварцевая порода 1,35 1,34 1,36 
Серицит-кварцевый сланец 1,26 1,24 1,26 

Наиболее ярко анизотропность свойств выражена у сло-
истых, сланцеватых, разгнейсованных пород, что легко уста-
навливается визуально. При оценке анизотропности горных 
пород применительно к процессу бурения скважин наиболее 
показательным является определение механической скорости 
бурения (или буримости пород), с которой связаны произво-
дительность труда, процесс искривления скважин, качество и 
стоимость буровых работ. При этом установлено, что бури-
мость пород в направлении, перпендикулярном к плоскостям 
делимости, отдельности или сланцеватости пород выше, 
чем в направлении, параллельном им v (( Тогда показателем 
анизотропии может служить выражение 

-А = VJv и (1.9) 
Таким образом, если определять буримость (или твердость) 

анизотропной породы в плоскостях, параллельных и перпен-
дикулярных плоскостям делимости или отдельности, то ее 
значения могут быть минимальными v min, максимальными Vmsx  
и средними V ср. Следовательно, можно записать 

a = V m a x / V m i n ( 1 . Ю ) 

Величины V шах и v min являются векторами, по значениям 
которых можно построить векторную диаграмму. В плоскостях 
экстремальных значений этих векторов диаграмма может иметь 
форму, близкую к эллипсу с короткой U m i n и длинной U m a x  

осями, или более сложную форму (рис. 1.6, в). Назовем эти 
плоскости главными плоскостями анизотропии породы. 

В плоскости равных значений v во всех направлениях 
векторная диаграмма приобретает форму круга с радиусом, 
равным umin Эта плоскость равных значений определяемого 
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Рис. 1.6. Схемы расположения главных плоскостей анизотропии горной породы 

свойства является главной плоскостью изотропии. По рассмот-
ренному признаку все породы делятся на три группы: транс-
тропные, ортотропные и изотропные. 

Транстропные породы имеют в одной главной плоскости 
одинаковые значения показателя свойства во всех направлени-
ях, а в двух других разные (рис. 1.6, а). 

У ортортопных пород показатели свойства отличаются во 
всех трех главных плоскостях (направлениях), как показано на 
рис. 1.6, б. 

Изотропные породы имеют одинаковый показатель свойства 
в любом направлении во всех трех плоскостях. 

В общем случае породы, способные делиться (раскалывать-
ся) вдоль определенных направлений или плоскостей, имеют 
две главные плоскости анизотропии и одну плоскость изотро-
пии (как показано на рис. 1.6, а). Учитывая, что для анизот-
ропных пород и 2 > v | | , показатель анизотропности А будет 
всегда больше единицы, а для изотропных при v j_= v 11 он 
равен единице. 

Таким образом, максимальное сопротивление пород разру-
шению будет в направлении, параллельном плоскостям дели-
мости, т. е. при у =90° , а минимальное — в направлении, 
перпендикулярном к этим плоскостям. Это направление 
называется линией наименьшего сопротивления (JIHC) породы 
разрушению. 

С проявлением анизотропности пород, прежде всего, свя-
зывается их буримость. Как показывают исследования, она всегда 
выше в направлении, перпендикулярном к плоскостям слоисто-
сти, отдельности или делимости. Это следует учитывать при 
заложении скважин в разрезах, сложенных анизотропными (сло-
истыми) породами, так как от этого будет зависеть скорость 
бурения и соответственно производительность труда. 

Анизотропность горных пород —один из важнейших факторов, 
вызывающих естественное искривление скважин в определенном 
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Рис. 1.7. Схемы разрушения анизотропной породы при внедрении резца 

направлении, что в свою очередь обусловливается различной 
степенью сопротивляемости горной породы разрушению в за-
висимости от степени анизотропии. При этом установлено, что 
направление искривления зависит от расположения оси скважины 
относительно векторов, характеризующих экстремальные значения 
определяемого свойства горных пород. 

Интенсивность же искривления определяется величиной 
угла встречи у оси скважины с вектором, имеющим макси-
мальную или минимальную величину. У анизотропных пород, 
как отмечалось ранее, положение этих векторов определяется их 
структурно-текстурными признаками: делимостью, линейно-
стью, сланцеватостью, формой и расположением породообразу-
ющих минералов (или их обломков). 

От анизотропности пород в значительной степени зависит меха-
низм разрушения горных пород при бурении. При движении резца, 
внедрившегося в породу в направлении падения плоскостей дели-
мости (рис. 1.7, а), объем разрушения оказывается больше, чем 
при его движении против падения (рис. 1.7, б). В случае движения 
резца вдоль плоскостей делимости (рис. 1.7, в, г) порода будет 
разрушаться асимметрично, в сторону, противоположную па-
дению этих плоскостей. 

Таким образом, можно объяснить, очевидно, асимметрич-
ное разрушение анизотропных пород на забое скважины и 
стремление породоразрушающего инструмента отклониться в 
сторону, противоположную падению слоев. Происходит как бы 
плоско-параллельное смещение забоя и продвижение разных 
участков его с разной скоростью. В конечном счете буровой 
снаряд занимает положение, перпендикулярное к плоскостям 
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делимости пород, продвигаясь вдоль линии наименьшего со-
противления пород разрушению. В этом случае достигается. 
максимальная механическая скорость бурения. 

1.4. УСТОЙЧИВОСТЬ ГОРНЫХ ПОРОД 

Устойчивостью горной породы является ее способность 
не обрушаться при обнажении и не разрушаться под дей-
ствием различных факторов. Неустойчивые породы при 
обнажении обрушаются сразу же или со временем. Стенень 
устойчивости пород зависит от многих факторов, основ-
н ы м и из которых являются прочность (сила сцепления 
между частицами, коэффициент внутреннего трения), ф и -
зико-геологические свойства и состояние (трещиноватость, 
выветрелость, влажность и т. д.). На устойчивость горных 
пород существенно влияют также внешние физические или 
вещественные поля, которые воздействуют на нее при об-
нажении массива. При этом существенное значение при-
обретает фактор времени: чем длительнее воздействие того 
или иного физического поля или среды, тем в большей 
степени теряется устойчивость пород. 

Известно, что горные породы в массиве находятся в 
сложно-напряженном состоянии под действием горного и пла-
стового давления. 

Горное давление рТ определяется весом толщи вышележа-
щих пород 

P r = YnH, (1.11) 
где у „ — удельный вес пород; Я—мощность вышележащей 
толщи (или сумма мощностей отдельных толщ) пород. 

Пластовое давление рП Л определяется давлением жидкости 
(или газа), заключенной в порах пласта 

Рпл=Уж^п. ( 1 1 2 ) 
где у ж — удельный вес жидкости, заключенной в порах пласта; 
L n - пьезометрическая высота пласта 

Ln = L + { A n - A y c ) (1.13) 
(L —глубина залегания пласта; А п — альтитуда пьезометриче-
ского уровня пласта; Ayc-альтитуда устья скважины, т. е. 
высота над уровнем моря). 

Кроме того, на породу действует еще и боковое давление 

Рбд = ^ г , (1-14) 
где А — коэффициент бокового распора. 

Значения коэффициента бокового распора, по 
данным Л. А. Шрейнера и других исследователей, 
для скальных пород практически близки к единице: 
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Рис. 1.8. Схемы к расчету устойчивости горных пород в стенках скважины 

для глинистых пород колеблются в пределах 0,75—0,8, а для 
песков имеют значения 0,35— 0,41. Этот коэффициент может 
быть определен выражением 

A = l - l , 3 9 t g s p - l , 5 2 ^ - , ( 1 1 5 ) 

где tg <р — коэффициент внутреннего трения; С — сила сцепле-
ния частиц, слагающих породу. 

При действии этих давлений горная порода в массиве 
находится в состоянии равновесия. В случае бурения скважин 
(обнажения пород) это равновесие нарушается, в результате 
чего напряжения перераспределяются, достигая вокруг ствола 
скважины максимальных значений. Действительно, на элемент 
объема породы, расположенный в горном массиве на глубине 
H от поверхности земли, будут действовать вертикальная Pz и 
горизонтальные силы Px=Py (рис. 1.8, а). 

Вертикальная сила определяется весом толщи вышележа-
щих горных пород 

P2=SyJi, (1.16) 
где S — площадь грани выделенного элемента (кубика со 
стороной, равной единице); у п — удельный вес породы; 
H — глубина залегания элемента породы (мощность толщи 
вышележащих пород). 

При отсутствии бокового расширения в объеме кубика 
горизонтальные силы препятствуют развитию поперечных дефор-
маций. В случае одноосного сжатия продольная деформация кубика 

S 1 = P J E , (1.17) 
где E — модуль упругости породы при одноосном сжатии. 
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В плоскости XOZ в этом случае возникла бы поперечная 
деформация 

S1 =HS1 = H P J E (1.18) 
(ji — коэффициент Пуассона). 

Если на элемент породы будет действовать только одна 
горизонтальная сила Py по оси у, то возникает поперечная 
деформация в плоскости XOZ: 

ех=цРу/Е. (1.19) 

При действии же горизонтальной силы P x только по оси 
X поперечная деформация в той же плоскости 

«х = p J e - (1-20) 
Но так как в ненарушенном массиве при всестороннем 

сжатии никаких смещений породы не происходит, сумма 
всех деформаций будет равна нулю. Следовательно, 

+ (1.21) 
Откуда при Px = Py = Pr 

P = . (1.22) 
^ ( I - A O i v ' 

Под действием вертикальной и горизонтальных сил в 
элементе породы возникают напряжения, характеризующие уп-
ругое состояние ненарушенного массива анизотропной породы, 

Oz = уН; (1.23) 
0Z = Oy = O z J ^ . (1.24) 

После проходки скважины напряженное состояние породы 
вокруг ствола изменяется . Причем изменение напряжений 
от контура сечений ствола в глубь массива характеризуется 
постепенным убыванием до значений, близких к напряжен-
ному состоянию нетронутого массива. Для вертикальной 
скважины на глубине H напряжения в околоствольной части 
массива в любой точке, расположенной на расстоянии /, будут 
определяться (рис. 1.8, б): 

в направлении радиуса г в точке А (радиальное напря-
жение): 

(1-25) 

перпендикулярно к радиусу (тангенциальное напряжение): 
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При I =г радиальное напряжение <5 г в точке В (на контуре 
сечения скважины) будет равно нулю (горизонтальное дав-
ление по радиусу переходит в давление по кругу). Танген-
циальное же напряжение, наоборот, принимает максимальное 
значение: 

Oi = I y H y ^ j i . (1.27) 

Поэтому при цилиндрической форме скважины, прой-
денной в связных достаточно прочных породах, стенки 
ее оказываются устойчивыми до значительной глубины. Ког-
да же тангенциальные напряжения с увеличением глубины 
скважины превысят силы сцепления в породе, стенки сква-
жины обрушаются и ствол может быть засыпан. 

При заполнении ствола скважины жидкостью создается 
усилие, противодействующее рассмотренным силам за счет 
гидростатического давления столба жидкости рт значение 
которого определяется выражением 

Pr с = УиД (1.28) 
где у ж —удельный вес жидкости, заполняющей ствол скважины; 
Я —высота столба жидкости. 

Вопросы устойчивости пород в стенках скважины рассмот-
рены в работах А. А Шамсиева, Л. А. Шрейнера, Б. В. Байдюка, 
С. Г. Лехницкого. В работах этих и других авторов отмечается, 
что максимальные напряжения возникают на внутренних стен-
ках ствола скважины (рис. 1.8, б) и могут быть выражены 
следующими уравнениями: 

Ctz = упЯ; (1.29) 

or = уж; (1.30) 
стг = 2Ау„Я - уJi. (1.31) 

При наличии пластового давления напряжения в стенке 
ствола скважины, по данным Б. В. Байдюка, соответственно 
будут иметь значения: 

Oz = YrP-VPm ; , (1.32) 

^r = Yji-VP пл; (1.33) 

CT1 = IlyJi -уJi-VPun, (1.34) 
где г] — коэффициент, зависящий от структурных особенностей 
породы и вязкости жидкости (изменяется от 0 до 1). 

Устойчивость стенок скважины, таким образом, зависит от 
ряда факторов, основные из которых прочность пород, их физическое 
состояние и воздействие внешних физических или вещественных 
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полей на породу при обнажении массива. Для того чтобы не 
происходило обрушения пород, должно быть условие: 

CTr - CTr = 0. (1.35) 
Подставляя значения стг и аг из уравнений (1.30), (1.31), 

получаем 

Ь-Уп = Уж- (1.36) 
Таким образом, регулируя плотность промывочной жидко-

сти, можно до определенного момента сохранять устойчи-
вость горных пород в стенках пробуренной скважины при 
условии, что 

Pre = М Д (1.37) 
Кроме того, некоторые растворы, например глинистые, обла-

дают способностью придавать устойчивость слабосвязанным 
горным породам за счет глинизации: проникновение глини-
стых частиц в пласт и образование глинистой корки. 

Классификация пород по их устойчивости 

По устойчивости все породы могут быть разделены на 
четыре группы (табл. 1.4). 

К I группе относятся рыхлые несвязанные породы (пески, 
гравий, галечник и пр.). Бурение по валунно-галечниковым 
зонам или пескам, насыщенным водой, обычно сопровождается 
одновременным креплением стенок скважин обсадными труба-
ми. Бурение вращательным способом может быть успешным 
только без отбора керна с промывкой глинистым раствором. 

Во II группу входят породы скального типа, изверженные 
или осадочные, но сильнотрещиноватые или раздробленные. В 
этом случае процессы бурения осложняются, так как проис-
ходит потеря промывочной жидкости, образуются вывалы 
отдельных кусков породы из стенок скважин и т. д. Сюда же 
относятся такие породы, как слабо сцементированные брекчии 
или конгломераты, слабые песчаники и сланцы, а из полезных 
ископаемых — угли, фосфориты и др. При бурении по таким 
породам керн сильно дробится, истирается и размывается. 
Этому же подвержены и стенки скважин. 

III группа объединяет рыхлые связные отложения осадочного 
происхождения, преимущественно глинистые (глины, суглинки, 
лессы) и растворимые полезные ископаемые (каменная соль); 
мерзлые рыхлые или сильнотрещиноватые, раздробленные 
скальные породы, сцементированные льдом. При бурении в 
породах этой группы возникают значительные трудности. 
Для глин это связано с одним из важнейших свойств — с 
их способностью разбухать при увлажнении, что особенно 
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Т а б л и ц а 1.4 
Классификация пород по устойчивости (по С. С. Сулакшину) 

Группа пород Характеристика пород 

I. Породы весьма неустой-
чивые 

II. Породы слабо устойчивые 

III. Породы с изменяющейся 
устойчивостью 

IV. Породы устойчивые 

Породы, практически не имеющие связи 
между зернами, с прочностью, зависящей 
от состава и размера зерен и степени на-
сыщенности водой 
Породы с не очень прочной связью между 
зернами, высокой или средней твердости, 
почти не размываемые промывочной жид-
костью, но сильно трещиноватые, а также 
породы с недостаточно прочной связью 
между зернами, невысокой твердости, часто 
хрупкие, сбрекчированные, легко размыва-
ющиеся жидкостью при бурении 
Породы со сложной связью, исчезающей 
при насыщении водой или при нагревании. 
Плотные, невысокой прочности, размываю-
щиеся или растворяющиеся промывочной 
жидкостью или оттаивающие при повыше-
нии температуры 
Породы с прочной связью между зернами, 
высокой и средней твердости, монолитные 
или слаботрещиноватые, не размываемые 
промывочной жидкостью 

характерно для монтмориллонитовых глин. Увеличение влаж-
ности глины любого типа приводит к повышению ее пла-
стичности, нередко до перехода в текучее состояние. Разбухание 
глин сопровождается сужением ствола скважины, образованием 
сальников, а в ряде случаев — прихватом бурового снаряда. 
В зависимости от времени соприкосновения жидкости с гли-
ной последняя приобретает текучесть, теряет устойчивость. 
Это приводит к тому, что стенки скважин оплывают, скважина 
зашламовывается. 

Мерзлые рыхлые или сильно разрушенные породы, сце-
ментированные льдом, при растеплении теряют связи, обра-
зованные льдом, и становятся весьма неустойчивыми. Все это 
очень усложняет процессы бурения скважин. Поэтому в поро-
дах данной группы бурить следует при форсированных режи-
мах с промывкой глинистым раствором или специальными 
жидкостями. 

К IV группе принадлежат скальные породы изверженного 
происхождения (граниты, диориты, порфириты, базальты и 
др.); породы метаморфические (кварциты, кристаллические 
сланцы, гнейсы и др.); крепкие породы осадочного цикла 
(песчаники, известняки, доломиты, яшмы, кремни и др.), 
слабо затронуты выветриванием. Условия для бурения в таких 
породах — наиболее благоприятны. 
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1.5. БУРИМОСТЬ ГОРНЫХ ПОРОД 

Буримостъю горных пород называется скорость продвижения 
забоя скважины за время чистого бурения — эффективного воз-
действия породоразрушающего инструмента (ПРИ) на породу. 
Буримость зависит от многочисленных факторов: свойств самих 
пород, способа разрушения, конструкции ПРИ и режима его 
воздействия на породу. Она характеризуется механической ско-
ростью бурения. По мере совершенствования породоразрушаю-
щих инструментов, режимов бурения и буровой техники этот 
показатель растет. Значение его велико, так как он кладется в 
основу определения норм выработки и оценки их выполнения. 

В связи со сложностью объективного определения этого 
показателя до сих пор еще не разработана научно обоснованная 
классификация горных пород по буримости. Обычно ведомства 
и организации устанавливают свои, так называемые временные 
показатели, утверждают их и используют на практике. Такое 
положение приводит к тому, что нормы выработки в одних и 
тех же условиях, но в разных ведомствах могут оказаться раз-
ными, так же как и подход к оценке выполнения установленных 
норм. Пока еще в этом много субъективности. В основу состав-
ления известных классификаций обычно кладутся показатели бу-
римости горных пород, полученные при статистической обработке 
производственных данных по механической скорости бурения. 

В современной литературе приводятся классификации обычно в 
сокращенном виде и с устаревшими данными по буримости, поэтому 
они могут быть использованы только для общей ориентировки. 

В официальном документе "Единые нормы времени на 
бурение разведочных структурно-поисковых и картировочных 
скважин" (ЕНВ, M., НИИтруда, 1971) приведена классифика-
ция горных пород по буримости, в которой все породы 
разделены на 12 категорий, но без указания их буримости и 
конкретных объективных признаков для отнесения породы к 
той или иной категории. 

По методике ЦНИГРИ (ОСТ 41-89—74) в лабораторных 
условиях определяют два показателя свойств пород — динамиче-
скую твердость (прочность) F f l и коэффициент абразивности 
пород Xa6p. Классификационным признаком разделения пород в 
этом случае является произведение этих двух показателей, на-
званное Н. И. Любимовым объединенным показателем 

Р м = 3F0^Ka6p. (1.38) 
Значения объединенного показателя для пород различной категории 
(по Н. И. Любимову) 
Категория пород по бури-
мости (EHB) V VI VII VIII 
Объединенный показа-
тель рм 4,5—6,8 6 ,8-10,1 10,1-15,2 15,2-22,8 
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Категория пород по бури-
мости (EHB) IX X XI XII 
Объединенный показа-
тель рм 22,8-34,2 34,2-51,2 51,2-76,8 > 76,8 

Отсутствие в приведенных данных значений буримости гор-
ных пород, а также использование некорректных для вращательного 
бурения скважин методов определения свойств пород делают пред-
ложенную классификацию мало пригодной для практического ис-
пользования. Н. И. Любимовым сделана попытка определения ме-
ханической скорости бурения теоретическим путем с использованием 
приведенных характеристик горных пород по формуле 

vM = krn"K-Jv, (1.39) 

где к, а, /3 — коэффициенты, определяемые, исходя из фак-
тической буримости пород. 

Таким образом, расчетная механическая скорость опять же 
зависит от фактической, получаемой в конкретных условиях: 
типоразмер породоразрушающего инструмента, параметры режима 
бурения и др. 

В результате отмеченных недостатков, расчетная скорость 
бурения (буримость) пород, определяемая по методике ЦНИГРИ, 
разработанной Н. И. Любимовым (ОСТ 41-89—74), может суще-
ственно (1,5—2 раза) отличаться от фактически достигаемой при 
бурении в породах одной и той же группы. 

Существует другой метод более объективного определения 
категории пород, разработанный в ВИТРе и заключающийся 
в том, что с помощью специального устройства — определителя 
твердости пород—в керне делается рез алмазным диском при 

Т а б л и ц а 1.5 
Классификация горных пород по методике ВИТР 

Категория пород по бури-
мости (EHB) 

Глубина реэа, мм 
Категория пород по бури-

мости (EHB) 
при нагрузке 10 H при нагрузке 41 H 

IV >2,28 _ 
V 1,63-2,28 — 

VI 1,04-1,62 — 

VII 0 ,76-1,03 4,01-5,30 
VIII — 3,11-4,00 
IX — 2,41-3,10 
X — 1,76-2,40 
XI — 1,16-1,75 
XII $1,15 
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строго определенных условиях (нагрузка, частота вращения) за 
время 1 мин. Категория пород определяется по глубине реза 
(табл. 1.5). 

Этот метод основан на реальном процессе разрушения по-
роды при вращении алмазного диска, что в значительно 
большей степени соответствует условиям работы алмазного ин-
струмента. 

1.6. КЛАССИФИКАЦИЯ ГОРНЫХ ПОРОД 
ПО ИХ ОСНОВНЫМ МЕХАНИЧЕСКИМ СВОЙСТВАМ 

Главные признаки, определяющие важнейшие свойства гор-
ных пород, — характер связи между минералами или частица-
ми, слагающими породу, и их твердость. Ими обусловливаются 
механическая прочность пород, характер деформаций, возни-
кающих в породе под действием внешних нагрузок, стойкость 
пород по отношению к воздействию воды и устойчивость при 
бурении. Применительно к тем или иным технологическим 
процессам, связанным с горными породами, исследуются и' 
оцениваются отдельные свойства, по которым и классифици-
руются породы. 

При сооружении горных выработок большое значение имеет, 
прежде всего, прочность горных пород, от величины которой 
зависят и другие свойства, например устойчивость и разрушае-
мость. Для процессов бурения важные свойства — твердость и 
абразивность горных пород. Все горные породы по основным 
признакам делятся на связные (скальные и полускальные), 
связные мягкие и несвязные (рыхлые). 

Связные (скальные и полускальные) породы обладают всеми 
основными свойствами твердого тела — упругостью, твердостью, 
прочностью и др. Кроме того, некоторые породы имеют еще и 
пластичные свойства твердого тела. В соответствии с этим при 
деформациях породы данной группы могут вести себя как тела 
упруго-хрупкие, не дающие остаточной деформации до разруше-
ния, и как тела упруго-пластично-хрупкие, у которых разруше-
нию предшествуют кроме упругих еще и остаточные вязко-пла-
стические деформации. В последнем случае породы называют 
иногда вязкими, в отличие от хрупких. 

Связные мягкие породы обладают невысокими прочностью и 
твердостью и в увлажненном состоянии ведут себя как типично 
пластические тела, легко изменяя свою форму при деформациях 
без разрыва связей между частицами. Однако при сухом состо-
янии породы может быть и хрупкое разрушение. 

Несвязные (рыхлые) породы представляют собой рыхлую 
массу, частицы которой практически не имеют связи друг с 
другом. Иногда породы этой группы называют сыпучими. В 
целом они не обладают типичными свойствами твердого тела. 
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a P б P 

Г 

Л=а 

Рис. 1.9. Масштабы разрушения горных пород с различными механическими 
свойствами 

В зависимости от характера процессов разрушения пород, 
протекающих при вдавливании штампа, JI. А. Шрейнер делит 
все скальные горные породы на три класса: упругохрупкие или 
хрупкие, упругопластичные или пластичнохрупкие и высокопла-
стичные. 

К первому классу относятся упругохрупкие породы, у ко-
торых при вдавливании штампа происходят упругие деформа-
ции, заканчивающиеся мгновенным хрупким разрушением при 
определенной для данной породы нагрузке P (рис. 1.9, а). При 
этом глубина получаемой лунки разрушения h много больше 
величины упругой деформации 60. К этому классу относятся 
породы, у которых деформации характеризуются отношением 

Н/&о > 5. (1.40) 
К классу упруго-пластично-хрупких относятся породы, у 

которых при вдавливании штампа протекают в первый период 
упругие, а затем пластические деформации и только при мак-
симальной нагрузке P наступает мгновенное хрупкое разрушение 
на глубине h (рис. 1.9, б). Сюда относятся такие породы, как 
мрамор, известняк, песчаник с глинистым цементом, для кото-
рых отношение глубины лунки разрушения к величине общей 
деформации S0 (упругой и пластической) имеет значение 

h/d0 - 2,5 + 5. (1.41) 
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К классу высокопластичных относятся породы, при внед-
рении штампа в которые не происходит хрупкого разрушения: 
вначале происходит упругая (обратимая) деформация, а затем 
необратимая (остаточная, рис. 1.9, в). Причем последняя скла-
дывается из деформаций некоторого объема породы за счет ее 
уплотнения (закрытие пор и микротрещин) и пластической 
деформации течения. Очевидно, внутри деформируемого объема 
за счет уплотнения массы и происходит разрушение породы, но 
без образования зоны разрушения вокруг лунки, площадь кото-
рой равна площади поперечного сечения погружаемого штампа. 
При таких условиях к высокопластичным относятся породы, у 
которых отношение глубины внедрения h штампа к общей 
деформации S0 равно единице: 

V d 0 = 1. (1.42) 

Сюда относятся глины, каменная соль и сильнопористые 
породы (пемза, пористый известняк, доломит и др.). Следует 
отметить, что отнесение пород к классу высокопластичных 
затрудняется тем, что хрупкое разрушение может наступить 
при увеличении скорости деформирования или его масштаба. 
Так, в известняке или доломите, относимым к высокопластич-
ным породам (Kn =°°), при деформациях, достигающих 3,5 мм, 
возникает хрупкое разрушение с образованием зоны разруше-
ния за пределами контакта штампа с породой. У доломита 
диаметр зоны разрушения достигает 29 м м при диаметре 
штампа 2 мм. 

Классификация пород по основным механическим 
свойствам и некоторым геологическим признакам 

Для решения ряда практических вопросов, связанных с 
научными исследованиями и бурением (разработка и подбор 
рациональных породоразрушающих инструментов и режимов 
бурения, выбор вида и качества очистного агента и способа 
крепления скважин, нормирование и оценка производительно-
сти труда при бурении скважин и др.), возникает необходи-
мость четкого разделения пород по ряду показателей: прочно-
сти, твердости, абразивности, буримости, устойчивости и т. д. 
В связи с этим разрабатываются соответствующие классифи-
кации горных пород. 

Учитывая рассмотренные механические свойства, их приро-
ду и поведение при бурении скважин, все горные породы по 
характеру связи между частицами, можно разделить на три 
класса (табл. 1.6). К I классу Относятся твердые спаянные или 
сцементированные породы, связь между зернами у которых 
жесткая. II класс включает две группы пород, характеризую-
щихся сложной изменяющейся под влиянием среды связью. 
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Т а б л и ц а 1,6 
Классификация горных пород по основным свойствам (по С. С, Сулакшину) 

Класс Груш Краткая характеристика с в о й с т в T n n g i u c п р е д с т а в и т е л и 

1, С в я з н ы е т в е р д ы е 
р о д ы ( с к а л ь н ы е и 
л у с к а л ь н ы е ) 

11. С в я з н ы е мягкие п о -
р о д ы (с и з м е н я ю щ е й с я 
связью) 

П о р о д ы , у которых 
связь м е ж д у з е р н а м и 
жесткая, п р е и м у щ е с т -
венно к р и с т а л л и з о в а н -

П о р о д ы , у 
связь м е ж д у з е р н а м и 
сложная, п р е и м у щ е с т -
в е н н о в о д н о - к о л л о и д -

П р о ч н о с т ь п о р о д в ы с о к а я , д о с р е д н е й , 
у п р у г о - и п л а с т и ч н о х р у п к и е . П о д д е й с т -
в и е м в н е ш н и х н а г р у з о к в е д у т с е б я как 
т в е р д ы е т е л а , п р о я в л я я у п р у г и е с в о й с т в а . 
Д е ф о р м а ц и я с о п р о в о ж д а е т с я р а з р у ш е н и -
е м и и с ч е з н о в е н и е м с в я з е й , к о т о р ы е не 
в о с с т а н а в л и в а ю т с я . Х а р а к т е р н а я д е ф о р -
м а ц и я - с к о л . П о р о д ы п р а к т и ч е с к и н е -
с ж и м а е м ы . В р а з н о й с т е п е н и 
н е в л а г о е м к и е . П р и о б н а ж е н и и - у с т о й ч и -
вы. Б у р и м о с т ь н и з к а я 

П р о ч н о ч т ь н е в ы с о к а я , з а в и с я щ а я о т 
с т е п е н и у в л а ж н е н и я , п л а с т и ч н о х р у п к и е 
или п л а с т и ч н ы е , в о д о п р о н и ц а е м ы е , в л а -
г о е м к и е , П р и у в л а ж н е н и и п л а с т и ч н о с т ь 
у в е л и ч и в а е т с я , н е к о т о р ы е р а з н о с т и п о р о д 
п у ч а т с я , р а з б у х а ю т , р а з м о к а ю т , р а с т в о р я -
ю т с я , т е р я я у с т о й ч и в о с т ь , Н а р у ш е н н ы е 
с в я з и м о г у т в о с с т а н а в л и в а т ь с я п р о с т ы м 
п р и с о е д и н е н и е м к у с к о в . Х а р а к т е р н а я д е -
ф о р м а ц и я - п л а с т и ч е с к и й с д в и г , К о э ф ф и -
ц и е н т т р е н и я н е в ы с о к и й , Л е г к о б у р я т с я . 
П р и б у р е н и и с п р о м ы в к о й в о д о й - р а з -
м ы в а ю т с я . Т р е б у ю т к р е п л е н и я с т е н о к 
с к в а ж и н 

И з в е р ж е н н ы е : г р а н и -
ты, б а з а л ь т ы , д и о р и -
т ы , п о р ф и р и т ы и др. 
М е т а м о р ф и ч е с к и е : 
к в а р ц и т ы , р о г о в и к и , 
к р и с т а л л и ч е с к и е 
с л а н ц ы , г н е й с ы и др. 
О с а д о ч н ы е : песчаники, 
известняки, д о л о м и т ы , 
я ш м ы , кремни, ангид-
р и т ы и др , 

О с а д о ч н ы е п о р о д ы 
( п р е и м у щ е с т в е н н о п р о -
дукты х и м и ч е с к о г о вы-
ветривания): глины, 
суглинки, легко р а с т в о -
р и м ы е с о л и 



П р о д о л ж е н и е т а б л . 1.6 

К л а с с Группа К р а т г а характеристика с в о й с т в п о р о д Т и п и ч н ы е п р е д с т а в и т е л и 
ПОрОЦ 

11. С в я з н ы е мягкие п о - П о р о д ы , у которых П р о ч н о с т ь п о р о д зависит от свойств частиц 

-

Р ы х л ы е о с а д о ч н ы е п о -
р о д ы (с и з м е н я ю щ е й с я связь м е ж д у з е р н а м и их с л а г а ю щ и х , от л ь д и с т о с т и и п р и р о д ы роды, с ц е м е н т и р о в а н -
связью) о б р а з о в а н а л ь д о м - ц е - льда . П р и д е ф о р м а ц и и п р о я в л я ю т п л а с т и ч - ные л ь д о м (главным 

м е н т о м н о - х р у п к и е с в о й с т в а , п р и с у щ и е п о р о д а м о б р а з о м продукты ф и -
1 к л а с с а . П р и о п а и в а н и и п р и о б р е т а ю т з и ч е с к о г о в ы в е р и в а -
с в о й с т в а , п р и с у щ и е п о р о д а м 111 к л а с с а , ния) 
т е р я ю т у с т о й ч и в о с т ь . О б л а д а ю т с р е д н е й 
б у р и м о с т ь ю 

111. Н е с в я з н ы е ( р ы х - П о р о д ы , у которых П р о ч н о с т ь п о р о д з а в и с и т от свойств и С и л ь н о р а з р у ш е н н ы е 
л ы е ) п о р о д ы связь м е ж д у з е р н а м и крупности зерен . П е р е м е щ е н и е частиц при с к а л ь н ы е п о р о д ы и 

практически о т с у т с т - д е ф о р м а ц и и п р о и с х о д и т по типу сыпучих продукты ф и з и ч е с к о г о 
вует та. Х а р а к т е р н а я д е ф о р м а ц и я - сдвиг с ы п у - и х и м и ч е с к о г о в ы в е т -

ч е г о т е л а К о э ф ф и ц и е н т т р е н и я высокий. ривания' в а л у н н о - г а -
С л а б о с ж и м а е м ы . В о д о п р о н и ц а е м о с т ь - о т л е ч н и к о в ы е о т л о ж е н и я . 
с р е д н е й д о в ы с о к о й . Л е г к о р а з м ы в а ю т с я гравий, щ е б е н ь , песок, 
п р о м ы в о ч н о й жидкостью. П р и н а с ы щ е н и и плывун и др. 
в о д о й - л е г к о подвижны. В е с ь м а н е у с т о й ч и -
вы, П р и б у р е н и и стенки скважин т р е б у ю т 
крепления 



Породы одной группы имеют связи, которые исчезают при 
взаимодействии с водой, а у пород другой группы связи 
исчезают при действии положительной температуры. К III 
классу относятся рыхлые породы (несвязные), не имеющие 
практически связи между частицами или обломками. Это 
могут быть сильно разрушенные тектоническими процессами 
скальные породы или продукты физического и химического 
выветривания. 

Г л а в а 2 
СПОСОБЫ РАЗРУШЕНИЯ ГОРНЫХ 
ПОРОД И БУРЕНИЯ СКВАЖИН 

2.1 МЕТОДЫ, ПРОЦЕССЫ 
И СПОСОБЫ РАЗРУШЕНИЯ ГОРНЫХ ПОРОД 

Преобладающее большинство способов разрушения горных 
пород при бурении скважин заключается в механическом 
разделении некоторого объема твердой массы на элементы — 
частицы небольшого размера. Это происходит под действием 
концентрированных напряжений, превышающих сопротивление 
сил внутренних связей в горной породе. 

Разрушающие напряжения могут формироваться под дей-
ствием внешних сил, прикладываемых к внедряемому в породу 
специальному инструменту, обладающему обычно большей 
твердостью, чем сама порода, или без применения специаль-
ных инструментов — при движении струи жидкости с большой 
скоростью и под большим напором, при действии взрывной 
волны, гидравлического удара и т. д. Кроме того, разрушающие 
напряжения могут создаваться и в результате действия внут-
ренних сил, возникающих, например, при нагревании породы 
или при электрическом пробое короткими импульсами тока 
высокого напряжения и т. д. 

Следует подчеркнуть, что разрушение породы в данном 
случае представляет собой также процесс механического на-
рушения их сплошности в том или ином объеме с отделением 
некоторых элементов — частиц, но без изменения состава и 
свойств самой породы (природы этих частиц). Поэтому про-
текающие при таких способах воздействия на породы процессы 
разрушения, естественно, относятся к физическим явлениям. 

Разрушение породы может происходить и с коренным глубо-
ким изменением ее качества или состава вследствие протекания 
химических или физико-химических процессов, таких как плав-
ление, горение или растворение самой породы. При этом 
отдельные составные части горной породы переходят в иное 
состояние — паро- или газообразное, в другую модификацию 
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Т а б л и ц а 3.3 
Классификация методов и процессов разрушения горных пород 
(по С. С. Сулакшину) 

Методы 
разрушения 

Процессы 
разрушения 

Механизм разрушения 
породы Вид используемой энергии 

Физический Смятие 
Раздавливание 
Дробление 
Скалывание 
Отрыв 
Резание 
Истирание 
Шелушение 
Растрескивание 
Раскалывание 

Механическое нару-
шение связей между 
элементами без из-
менения состава и 
свойств вещества, 
слагающего породу 

Механическая, тепловая 
(термическая), электро-
магнитная, электрическая 
и др. 

Физико-
химический 

Плавление 
Испарение 
Горение 
Растворение 

Нарушение связей 
между элементами с 
изменением состава 
и свойств вещества, 
слагающего породу 

Термоядерная, термо-
плазменная, электрон-
но-лучевая, термогазо-
лазерная, химическая 

с иными свойствами и т. д. Метод разрушения пород, при 
котором возникают такие процессы, можно назвать физико-хи-
мическим. Очевидно, относить любой способ разрушения пород к 
той или иной группе следует, руководствуясь процессом, который 
является превалирующим в данных условиях. 

Таким образом, в основу классификации способов разру-
шения горных пород могут быть положены два признака: 
характер процесса, протекающего при разрушении породы, т. е. 
сам механизм ее разрушения (использование физических и 
химических свойств) или средство воздействия на породу; вид 
применяемой энергии —с помощью специального породораз-
рушающего инструмента (предмета) с реализацией чисто ме-
ханической энергии и без него —с помощью физических или 
вещественных полей (силового, возникающего под действием 
потока жидкости, гидравлического удара, взрывных или ультра-
звуковых волн; температурного, создаваемого внешним источни-
ком или под действием электромагнитной энергии; при действии 
высоковольтного электрического разряда; наконец, под действием 
химически активных веществ — растворителей). 

Можно выделить также два основных метода разрушения: 
физический, заключающийся в механическом нарушении свя-
зей между частицами без изменения состава разрушаемого 
материала, и физико-химический, когда связи нарушаются с 
изменением природы разрушаемого материала. 

Для каждого из выделенных методов характерны опреде-
ленные процессы разрушения пород (табл. 2.1). По этим 
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Т а б л и ц а 3.3 
Классификация способов и средств разрушения горных пород 
(по С. С. Сулакшину) 

Способы разрушения 
Средства разрушения 

Класс Группа 
Средства разрушения 

I. Разрушение породы с 
помощью специальных 
породоразрушающих ин-
струментов 

Механический Нанесение ударов с помощью 
специального инструмента 
Вращение инструмента и усилие 
подачи 
Вибрация инструмента и усилие 
подачи 
Задавливание инструмента под 
действием усилия подачи 

II. Разрушение породы 
с помощью физического 
или вещественного поля 
(высокоскоростного по-
тока жидкости или газа, 

Гидравлический Высоконапорная непрерывная 
струя жидкости 
Высоконапорная прерывистая 
струя жидкости 
Гидравлический удар 

теплового поля, электри-
ческого разряда, ударной 
волны химически актив-
ного вещества и др.) 

Термический Высокоскоростная струя раска-
ленного газа 
Высокотемпературное тепловое 
поле 
Тепловое поле с циклически 
изменяющейся температурой 

Электрический Высоковольтный разряд (про-
бой диэлектрика) 

Взрывной Взрывная волна 

Ультразвуковой Упругие волны ультразвуковой 
частоты 

Физико-химиче-
ский 

Химически активная среда (рас-
творение породы) 
Сверхвысокая температура 
(плавление или горение) 

III. Комбинированные 
способы разрушения 

Гидромеханиче-
ский 

Вращение инструмента и высо-
конапорная струя жидкости 
Нанесение ударов твердыми ча-
стицами и высоконапорная 
струя жидкости 
Нанесение ударов твердыми ча-
стицами и действие гидравли-
ческих ударов 

Термомеханиче-
ский 

Вращение инструмента и дей-
ствие теплового поля 
Нанесение ударов инструмен-
том и действие температурного 
поля 

Взрыво-
механический 

Вращение инструмента и дей-
ствие взрывной волны 
Нанесение ударов инструмен-
том и действие взрывной волны 
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признакам можно классифицировать все процессы, протека-
ющие при нарушении пород любыми известными способами. 

По способу воздействия на породу или виду применяемой 
энергии можно выделить три основных класса разрушения горных 
пород и большое количество их разновидностей (табл. 2.2). 

К I классу относится группа способов, широко приме-
няемых при бурении скважин, получивших название меха-
нических. Это способы, при которых процессы разрушения 
связаны с проявлениями механических свойств пород (проч-
ность, твердость, хрупкость, пластичность, усталость и т. д.). 
При этом напряжения в породе, превышающие ее прочность, 
создаются механическими средствами: давлением, ударами, 
вибрацией и перемещением специального инструмента (пред-
мета) относительно забоя. В результате силового воздействия 
в породе протекают физические процессы чисто механического 
разрушения твердого тела: смятие и раздавливание, дробление, 
скалывание, резание и др. Практически эти процессы реа-
лизуются при использовании специальных породоразрушаю-
щих инструментов: режущего, режуще-скалывающего, режу-
ще-раздавливающего, режуще-истирающего, раздавливающего, 
дробяще-скалывающего действия. 

Во II класс попадает несколько групп способов, при реа-
лизации которых породы разрушаются как под действием 
силового поля, создаваемого без использования специальных 
породоразрушающих инструментов, так и под действием не-
посредственно физического или вещественного поля. В послед-
нем случае разрушение происходит за счет физико-химических 
процессов, протекающих под действием, например, высокой 
температуры или при растворении вещества, образующего 
породу. 

К III классу относятся комбинированные способы воздей-
ствия на породу, осуществляемые при реализации одновремен-
но тех или иных способов I и II классов. 

2.2. СПОСОБЫ БУРЕНИЯ СКВАЖИН 
И ИХ КЛАССИФИКАЦИЯ 

В табл. 2.3 приведена классификация используемых или 
предлагаемых способов бурения скважин, в основу которой 
положены рассмотренные выше процессы и способы разрушения 
горных пород. Основные признаки классификации — средства и 
используемая энергия, с помощью которых может разрушаться 
порода при формировании ствола скважины. 

К I классу относится широко используемый в практике 
механический способ бурения, при котором реализуются ме-
ханические процессы разрушения пород, возникающие за счет 
•действия силового поля, создаваемого ударом, вращением, 
вибрацией и осевой нагрузкой или задавливанием инструмента. 
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Т а б л и ц а 3.3 
Классификация способов бурения (по С. С. Сулакшину) 

Способы бурения 
Разновидности способов бурения 

Класс Группа 
Разновидности способов бурения 

I. Бурение с приме-
нением породоразру-
шающих инструмен-
тов 

Механический Ударный 
Вращательный 
Вращательно-ударный 
Ударно-вращательный 
Вибрационный 
Вибрационно-вращательный 
Задавливанием инструмента 

II. Бурение без по-
родоразрушающих 
инструментов 

Гидравлический Гидромоторный 
Гидроимпульсный 
Гидроударный 

Термический Термодинамический 
Термостатический 
Термоциклический 

Взрывоуд арный Взрывами твердых BB 
Взрывами жидких BB 

Электрический Электроискровой или электроим-
пульсный 

Физико-хими-
ческий 

Разрушение породы растворением 
Разрушение породы плавлением 
Разрушение породы сжиганием 

Ш. Комбинирован-
ные способы буре-
ния 

Гидромехани-
ческий 

Гидромониторно-вращательный 
Гидромониторно-эрозионный 
Гидроударно-эрозионный 

Термомехани-
ческий 

Термовращательный 
Вращательно-термоэлектродуговой 
Термо-электромагнитовращательный 
Термоударный 

Взрывомехани-
ческий 

Взрывовращательный 

В соответствии с этим по характеру действующих нагрузок 
можно выделить четыре основных и несколько комбиниро-
ванных способов разрушения пород. 

При ударном (ударно-поворотном) способе бурения породы 
разрушаются путем нанесения ударов породоразрушающим 
инструментом (долотом или шарами) с определенной силой 
Р д и скоростью v. После каждого удара долото поворачивается 
на некоторый угол без нагрузки. В таких условиях реализуются 
процессы смятия, дробления и скалывания породы. 

Вращательный способ осуществляется при вращении внед-
рившегося породоразрушающего инструмента под действием 
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Т а б л и ц а 2.4 
Способы бурения и их характерные признаки 

Способ бурения Способ разрушения породы Способ удаления продук-
тов разрушения 

1. Вращательный и 
вращательно-удар-
ный 

Вращение породоразрушаю-
щего инструмента с приложе-
нием постояннодействующей 
осевой и в отдельных случаях 
самогенерирующейся динами-
ческой нагрузки 

Гидравлический. 
Пневматический. 
Механический. 
Комбинированный 

2. Ударно-враща-
тельный (вибрацион-
но-вращательный) 

Вращение породоразрушаю-
щего инструмента с одновре-
менным действием осевой 
статической и динамической 
нагрузок 

Гидравлический. 
Пневматический. 
Комбинированный 

3. Ударный Действие ударных нагрузок Комби нированный 

4. Вибрационный Действие импульсных высо-
кочастотных динамических и 
осевой статической нагрузок 

Механический 

5. Задавливанием Действие осевой статической 
инструмента нагрузки 

постоянной (статической) осевой нагрузки G0 и силы резания 
F p (протекают процессы смятия, раздавливания, скалывания, 
сдвига, отрыва, резания, истирания). 

Вращательно-ударный способ осуществляется с помощью 
специального породоразрушающего инструмента шарошечного 
типа, при вращении которого зубья перекатывающихся ша-
рошек наносят удары по забою, в результате чего порода 
разрушается, как и при ударном способе за счет смятия, 
дробления, скалывания и только частично за счет резания 
в момент проскальзывания шарошек. 

Ударно-вращательный способ реализуется путем вращения 
инструмента под действием силы F p и внедрения его под 
действием осевой нагрузки G0 и ударов, наносимых с по-
мощью специальных механизмов с определенной частотой 
у . При этом реализуются процессы смятия, раздавливания, 
скалывания, резания и истирания породы. 
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Характерные признаки способа бурения 

Вид породоразру-
шающего инстру-

мента 
Буровой механизм или уст-

ройство для бурения 

Способ или средство 
передачи энергии 

для разрушения по-
роды 

Вид энергии, ис-
пользуемой при 
бурении сквахаш 

Коронки или 
долота: твер-
досплавные, 
алмазные, ша-
рошечные, 
дробовые 

Коронки, доло-
та 

Долота, стака-
ны, желонки 

Стаканы, же-
лонки, пико-
буры 

То же 

Станки с вращателем 
шпиндельного или ротор-
ного типа и грузоподъем-
ным механизмом. 
Турбобуры 
Электробуры. 
Объемные или винто-
вые двигатели 
Станки с вращателем 
шпиндельного типа и 
виброударные маши-
ны: гидроударникн, 
пневмоударники, маг-
нитострикторы, меха-
нические вибраторы 
Станки с ударным и 
грузоподъемным меха-
низмами 
Вибраторы, вибромо-
лоты, лебедки 

Станок с мощной гид-
роподачей и грузо-
подъемным механиз-
мом 

Бурильные трубы. 
Поток жидкости. 
Электрический 
кабель 

Бурильные трубы. 
Поток жидкости 
или сжатого воз-
духа. 
Электрический 
кабель 

Канат. 
Бурильные трубы 

Бурильные трубы. 
Электрический 
кабель 
Бурильные тру-
бы 

Электрическая. 
Механическая. 
Мускульная 

Электрическая. 
Механическая. 

Электрическая. 
Механическая. 
Мускульная 
Электрическая. 
Механическая 

Электрическая. 
Механическая 

Вибрационный способ заключается в погружении специаль-
ного бурового инструмента, обычно цилиндрической формы 
(трубы), в рыхлую породу под действием вынужденных вы-
сокочастотных возвратно-поступательных продольных колеба-
ний (вибраций), динамической нагрузки Рд и осевой нагрузки 
(протекают процессы смятия, перемещения и уплотнения в 
стенках скважины элементов породы). 

Вибрационно-вращательный способ заключается в разруше-
нии породы при вращении под действием силы резания F p  
специального инструмента, внедряющегося в породу под дей-
ствием осевой нагрузки G 0 и динамических высокочастотных 
импульсных нагрузок (вибраций) P a . При этом реализуются 
процессы смятия, раздавливания, дробления, скалывания, ре-
зания, истирания. 

Способ задавливания заключается в погружении породораз-
рушЗющего инструмента, имеющего форму конуса или полого 
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цилиндра, в мягкую породу под действием осевой нагрузки 
G0- Разрушаемая порода в этом случае уплотняется в стенках 
скважины (процессы смятия и перемещения массы). 

II класс включает несколько групп способов бурения, при 
которых порода разрушается под действием физических или 
вещественных полей с использованием различных видов энер-
гии. При реализации этих способов бурения могут протекать 
те или иные процессы разрушения, приведенные в табл. 2.1 
(плавление, испарение, горение, растворение). 

Способы разрушения, входящие в III класс, представляют 
собой ту или иную комбинацию из способов I и II классов. 

В практике бурения геологоразведочных скважин применя-
ются пока только механические способы I класса, характери-
стика которых приведена в табл. 2.4. 

2.3. ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ПРОЦЕССА 
РАЗРУШЕНИЯ ГОРНЫХ ПОРОД 

При разрушении породы под действием нагрузки, переда-
ваемой индентором, в горной породе происходят деформации, 
скорость и характер которых меняются в зависимости от 
различных факторов (скорость деформации характеризуется 
отношением величины деформации к времени, в течение 
которого эта деформация происходит). 

При вдавливании дородоразрушающего элемента на породу 
действует контактное давление рк, определяемое отношением 
осевой нагрузки G0 к площади опорной или контактной 
поверхности Sk породоразрушающих элементов, соприкасаю-
щихся с породой на забое в данный момент времени, 

PK = GoAK. (2.1) 
Под действием контактного давления в породе возникает 

напряжение, получившее название контактного напряжения. В 
зависимости от величины контактного давления процесс раз-
рушения породы может протекать- по-разному. Обычно выде-
ляются три основных вида разрушения: объемное, усталостное 
и поверхностное. 

Объемное разрушение происходит в том случае, когда в 
породе под действием контактного давления рк создаются 
напряжения, существенно превышающие твердость горной по-
роды на вдавливание Нв, т. е. рк > >Нв. В этом случае процесс 
разрушения захватывает значительную область породы, в ко-
торой образуется лунка той или иной величины. В результате 
внедрения рабочего органа порода разрушается на некоторую 
глубину h, которая сохраняется по мере перемещения породо-
разрушающего инструмента по забою при условии, что 
pK = const. Это наиболее благоприятный случай разрушения 
пород при бурении скважин. 
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Усталостное разрушение пород происходит в том случае, 
если возникающие под торцом породоразрушающего инстру-
мента контактные напряжения оказываются меньше твердо-
сти пород, т, е. рк <НВ. Однако после неоднократно повторяю-
щихся воздействий такой нагрузки на один и тот же участок 
забоя может наступить разрушение породы и в некотором 
объеме. Поэтому такой вид разрушения можно назвать 
усталостно-объемным. Оно происходит в результате измене-
ния механических свойств, в частности твердости породы, под 
действием многократно повторяющейся нагрузки. 

При действии нагрузок меньше критических (вызывающих 
разрушение) в структуре кристаллической решетки возникают 
изменения, в породе образуются микротрещины, часть из 
которых после снятия нагрузки остаются открытыми, что 
приводит к уменьшению твердости породы. При повторных 
воздействиях нагрузки количество микротрещин увеличивается 
и твердость породы понизится настолько, что контактное 
давление превысит ее значение. В этот момент и произойдет 
объемное разрушение породы, характеризующееся скачком в 
погружении индентора. 

Наибольшее напряжение, которое выдерживает горная 
порода при воздействии повторяющихся циклов нагружения, 
называют пределом усталости породы. Он много меньше 
твердости пород на вдавливание и составляет, по данным 
некоторых авторов, 1/20—1/30 часть ее численного значения. 
При этом отмечается, что число циклов нагружения, необ-
ходимых для разрушения упругохрупких пород, меньше, чем 
для разрушения упругопластичных и высокопластичных. 

Усталостно-объемное разрушение твердых горных пород — 
одна из наиболее характерных форм процесса разрушения 
при бурении скважин инструментами, работающими в ударном 
или ударно-вращательном режиме. Основная особенность этого 
процесса заключается в том, что разрушение происходит при 
контактных напряжениях, меньших предела прочности породы. 
Однако по эффективности и энергоемкости эта форма раз-
рушения уступает объемному разрушению пород, рассмот-
ренному ранее. 

Поверхностное разрушение породы происходит при еще мень-
ших значениях контактного давления, т. е. когда р к <<Нв. В 
этом случае даже при многократно повторяющихся действиях 
нагрузки объемного разрушения породы практически не проис-
ходит. Породоразрушающие элементы забойного инструмента не 
внедряются, а перемещаются по поверхности забоя, истирают 
породу, интенсивно изнашиваясь. Такой процесс разрушения ха-
рактеризуется низкой эффективностью и большой энергоемкостью. 
Поверхностное разрушение происходит и в процессе усталост-
но-объемного разрушения, но в незначительных размерах. 
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Эффективность того или иного способа разрушения горных 
пород при одиночном воздействии оценивается несколькими 
показателями, основными из которых являются масштабы 
разрушения и энергоемкость этого процесса. 

Г л а в а 3 
УДАЛЕНИЕ ПРОДУКТОВ РАЗРУШЕНИЯ 
ПРИ БУРЕНИИ И ЗАКРЕПЛЕНИЕ 
СТЕНОК СКВАЖИНЫ 

3.1. СПОСОБЫ УДАЛЕНИЯ ПРОДУКТОВ РАЗРУШЕНИЯ 
И ИХ КЛАССИФИКАЦИЯ 

Процесс разрушения горных пород при бурении скважин 
обязательно сопровождается удалением продуктов разрушения. 
В противном случае накапливающийся в скважине материал 
будет переизмельчаться, что повлечет за собой дополнитель-
ный износ породоразрушающего инструмента, снижение скорости 
углубки, расход лишней энергии, наконец, неизбежные аварии. 

Шлам можно удалять с помощью самого бурового инст-
румента или потоком циркулирующего в скважине очистного 
агента (жидкость, газ, воздух). В соответствии с этим выде-
ляются следующие основные способы удаления продуктов раз-
рушения: механический, гидравлический, пневматический и 
комбинированные (табл. 3.1). 

При механическом способе продукты разрушения удаляются 
с помощью бурового инструмента при его подъеме на повер-
хность после углубки скважины или специального инструмента 
(винтового транспортера) при его вращении одновременно с 
углубкой. Кроме того, продукты разрушения могут залавливаться 
в стенки скважины без подъема на поверхность. 

Гидравлический способ осуществляется с помощью потока 
промывочной жидкости, циркулирующей в скважине с опре-
деленной скоростью. 

Пневматический способ заключается в выносе продуктов 
разрушения из скважины потоком сжатого воздуха или газов. 

Комбинированные способы осуществляются с использовани-
ем двух или трех перечисленных выше способов одновременно 
или последовательно. Например, в процессе ударного бурения 
при наличии в скважине жидкости разрушаемая порода удаляется 
с забоя потоком жидкости и переходит во взвешенное состояние, 
а затем удаляется из скважины в желонке механическим спо-
собом — подъемом с помощью лебедки на поверхность. 

Такая же схема может осуществляться и при вращатель-
ном бурении с промывкой или продувкой, когда значитель-
ная часть продуктов разрушения собирается в специальных 
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Т а б л и ц а 3.3 
Классификация способов удаления продуктов разрушения при бурении 
скважин (по С.С.Сулакшину) 

Класс Способы удаления 
продуктов разрушения Средства удаления продуктов разрушения 

I Механический Подъем бурового снаряда на повер-
хность 
Вращение винтового транспортера 
(шнека) 
Задавливание продуктов разрушения 
в стенки скважины 

II Гидравлический Поток промывочной жидкости 
III Пневматический Поток сжатого воздуха (газа) 
IV Комбинированные: 

гидропневматический 

гидромеханический 

пн евмомеханическ ий 

Поток сжатого воздуха и циркуляция 
промывочной жидкости 
Поток жидкости и подъем бурового 
снаряда на поверхность 
Буровой инструмент и поток воздуха 

шламоулавливающих устройствах и поднимается на поверх-
ность механическим способом. Применение того или иного 
способа зависит от вида и технологической схемы бурения 
скважин, технических средств и геологических условий или 
свойств горных пород. 

3.2. МЕХАНИЧЕСКИЙ СПОСОБ 
УДАЛЕНИЯ ПРОДУКТОВ РАЗРУШЕНИЯ 

Механический способ удаления продуктов разрушения при-
меняется при бурении неглубоких скважин в мягких рыхлых 
породах специальными забойными инструментами: буровыми 
ложками, змеевиками, желонками, стаканами. Углубка скважи-
ны за рейс в этом случае ограничена вместимостью инстру-
мента и составляет всего 0,2—0,6 м. Весь выбуренный объем 
породы поднимается на поверхность вместе с породоразруша-
ющим инструментом, что существенно снижает производитель-
ность труда при бурении. 

Продукты разрушения в таких условиях могут удаляться 
специальными устройствами грейферного типа. Разрушаемая по-
рода при этом захватывается подвижными лапами после сбра-
сывания грейфера с некоторой высоты. При подъеме грейфера 
лапы сходятся вместе, образуя емкость. Такой способ удале-
ния продуктов разрушения используется при сооружении шурфов. 

При бурении скважин задавливанием породоразрушающего 
инструмента разрушаемая порода перемещается на небольшое 
расстояние и уплотняется в стенках скважины. 
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При вращательном механическом способе бурения в мягких 
или рыхлых породах продукты разрушения успешно удаляются 
шнековым транспортером, условия работы которого определя-
ются соответствующими расчетами, приведенными в работах 
Д. Н. Башкатова и других авторов. 

3.3. ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ СПОСОБ 
УДАЛЕНИЯ ПРОДУКТОВ РАЗРУШЕНИЯ 

Удаление продуктов разрушения при гидравлическом спо-
собе осуществляется очистным агентом в виде потока промы-
вочной жидкости. 

Движущаяся с определенной скоростью жидкость должна 
обеспечивать в общем случае: эффективное разрушение породы 
на забое; удаление продуктов разрушения с забоя и из сква-
жины; охлаждение породоразрушающего инструмента. В слож-
ных геологических условиях промывочная жидкость должна 
выполнять еще ряд функций: обеспечивать устойчивость стенок 
скважины при бурении по малоустойчивым породам; препят-
ствовать фонтанированию напорных подземных вод или выбросу 
нефти и газа; обеспечивать удержание частиц продуктов раз-
рушения во взвешенном состоянии в период прекращения 
циркуляции и др. 

Кроме перечисленных обязательных требований к промы-
вочной жидкости добавляется и еще ряд дополнительных: 
снижение коэффициента трения бурового инструмента о по-
роду, т. е. жидкость должна обладать* смазывающей способно-
стью; понижение твердости горных пород на забое; достаточная 
подвижность —должна легко перекачиваться насосом.' 

С другой стороны промывочная жидкость не должна: раз-
рушать (размывать) керн; проникать в толщу пород или 
"теряться"; снижать устойчивость пород в стенках скважины; 
выщелачивать растворимые элементы пород или соли; растеп-
лять породы, имеющие отрицательную температуру; замерзать 
в скважине с отрицательной температурой. Наконец, при ис-
пользовании забойных машин гидравлического действия (гид-
роударники, винтовые двигатели) промывочная жидкость дол-
жна служить источником энергии — движущей силой. 

Чтобы отвечать всем требованиям, промывочная жидкость 
должна иметь разнообразные свойства или качественные по-
казатели, сохраняющиеся достаточно длительное время, т. е. 
должна быть стабильной. 

В качестве очистного агента в практике бурения скважин 
применяется большое количество жидкостей (табл. 3.2) либо 
в виде гомогенной (однофазной) молекулярно-дисперсной си-
стемы (полярные или неполярные жидкости), либо в виде 
гетерогенной (многофазной) дисперсной системы, представ-
ляющей собой неоднородную физико-химическую систему, 
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Т а б л и ц а 3.3 
Классификация промывочных жидкостей 

(по С. С. Сулакшину и П. С. Чубику) 

Класс Подкласс Группа Тип промывочной жидкости 

I. Гомогенные 
(однофазные) 
жидкости 
(системы) 

Поля-
рные 

Непо-
лярные 

Без дисперсной 
фазы 

Техническая вода. 
Полимерные растворы. 
Водные растворы электроли-
тов 

I. Гомогенные 
(однофазные) 
жидкости 
(системы) 

Поля-
рные 

Непо-
лярные 

Без дисперсной 
фазы 

Нефть. 
Дизельное топливо. 
Соляровое масло 

I i Гетероген-
ные (много-
фазные) жид-
кости 
(системы) 

Водные С твердой диспер-
сной фазой 

Глинистые растворы 
естественные водные сус-
пензии (ЕВС); 
гидрогели; 
солегели 

I i Гетероген-
ные (много-
фазные) жид-
кости 
(системы) 

Водные 

С газообразной 
дисперсной фазой 

Аэрированная вода. 
Пена 

I i Гетероген-
ные (много-
фазные) жид-
кости 
(системы) 

Водные 

С твердой и газо-
образной дисперс-
ными фазами 

Аэрированный глинистый 
раствор. 
Аэрированные безглинистые 
растворы 

I i Гетероген-
ные (много-
фазные) жид-
кости 
(системы) 

Водные 

С жидкой дисперс-
ной фазой 

Гидрофильная эмульсия 
(нефть в воде) 

I i Гетероген-
ные (много-
фазные) жид-
кости 
(системы) 

Водные 

С твердой и жид-
кой дисперсными 
фазами 

Эмульсионный глинистый 
раствор. 
Эмульсионный безглинистый 
раствор 

I i Гетероген-
ные (много-
фазные) жид-
кости 
(системы) 

Углево-
доро-
дные 

С твердой диспер-
сной фазой 

Известково-битумный рас-
твор (ИБР) 

I i Гетероген-
ные (много-
фазные) жид-
кости 
(системы) 

Углево-
доро-
дные С жидкой дисперс-

ной фазой 
Гидрофобная эмульсия 

I i Гетероген-
ные (много-
фазные) жид-
кости 
(системы) 

Углево-
доро-
дные 

С твердой и жид-
кими дисперсными 
фазами 

Инвертные эмульсии (обра-
щенные растворы — вода и 
твердые частицы в масле) 

состоящую из дисперсионной среды (вода, нефть или нефте-
продукты) и дисперсной фазы (частицы пород, капельки масла, 
пузырьки воздуха). 

Как видно из приведенной классификации, к числу про-
мывочных жидкостей относятся: техническая вода (пресная 
или соленая); структурные жидкости (искусственные или ес-
тественные глинистые растворы); эмульсии; газожидкостные 
смеси; аэрированная вода; аэрированная структурная жид-
кость; пена. 

При вращательном бурении скважин в слабоустойчивых 
породах в качестве промывочной жидкости чаще всего исполь-
зуются глинистые растворы, применение которых обеспечивает 
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(кроме выполнения основных функций): закрепление пород в 
стенках скважин за счет их глинизации и создания повышен-
ного гидростатического давления; предупреждение водопритока 
в скважину, фонтанирования воды, выбросов нефти или газа; 
удержание выбуренных частиц пород во взвешенном состоянии 
при прекращении циркуляции жидкости; уменьшение потерь 
жидкости или ухода ее в водопоглощающие пласты; предохране-
ние керна от разрушения; снижение коэффициента трения и др. 

Применение аэрированных жидкостей обеспечивает сниже-
ние: гидростатического давления столба жидкости в скважине и 
проникновение ее фильтрата в пласты пород; интенсивности 
ухода жидкости в водопоглощающие пласты; гидравлической 
мощности, затрачиваемой на циркуляцию очистного агента, и др. 

При бурении скважин в многолетнемерзлых породах, теря-
ющих устойчивость при растеплении (оттаивании), применя-
ются жидкости с пониженной температурой замерзания (рас-
твор поваренной соли, дизельное топливо) или предварительно 
охлажденные жидкости. В многолетнемерзлых породах скаль-
ного типа, не теряющих утойчивости при оттаивании, приме-
няют, наоборот, подогретые жидкости до 35—40 ° С во избе-
жание образования в скважине ледяных пробок или пример-
зания бурильных труб в момент прекращения циркуляции 
жидкости или при медленном ее движении в скважине. 

Схемы циркуляции промывочной жидкости 

При гидравлическом способе удаления продуктов разруше-
ния используются три основные схемы циркуляции жидкости 
или промывки скважин: прямая, обратная и комбинированная. 
При этом может происходить полная, неполная и местная 
(призабойная) циркуляция жидкости. 

Полная циркуляция характеризуется движением промывоч-
ной жидкости в циркуляционной системе по замкнутому 
кругу: насос — бурильные трубы — ствол скважины — циркуля-
ционные желоба и отстойники — насос (рис. 3.1, а). 

Неполная циркуляция промывочной жидкости происходит в 
случае полного ее поглощения в одном из пересекаемых 
пластов или ухода в трещины — жидкость по трубам достигает 
забоя, но не выходит на поверхность через устье скважины, 
а уходит в толщу пород (рис. 3.1, б). 

Местная или призабойная циркуляция жидкости заключается 
в том, что поток движется по замкнутому кругу в призабойной 
части скважины: буровбй снаряд — ствол скважины — забой 
(рис. 3.1, .в). 

Схема прямой циркуляции заключается в том, что поток 
жидкости нагнетается в скважину по бурильным трубам, про-
ходит внутри забойного инструмента, омывает забой и по 
стволу скважины возвращается на поверхность (рис. 3.2, а). 
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Рис. 3.1. Схемы циркуляции промывочной жидкости в скважине: 
1 — всасывающая линия; 2 — насос; 3 — нагнетательная линия; 4 — бурильные трубы; S — уровень жид-
кости в скважине; б — водопоглощающий пласт 

Система прямой промывки скважин характеризуется простотой 
осуществления, но имеет ряд недостатков, к числу которых 
можно отнести: необходимость прокачивания большого коли-
чества жидкости, особенно при бурении скважин значительного 
диаметра, в связи с необходимостью получать достаточно 
большую скорость восходящего потока, обеспечивающую вынос 
продуктов разрушения на поверхность; увеличение возможно-
сти возникновения аварий за счет обвалов стенок скважин, 
сложенных неустойчивыми породами, и прихватов бурового 
снаряда шламом, оседающим на забой в момент прекращения 
циркуляции жидкости. 

Схема обратной циркуляции жидкости может осуществ-
ляться по-разному: при подаче жидкости по стволу скважины 
(рис. 3.2, б) или по межтрубному пространству (рис. 3.2, 
в). При осуществлении обратной промывки по второй схеме 
затрубное пространство в скважине перекрывается специальным 
сальником (пакером) или заполняется глинистым раствором 
достаточно большой плотности, поэтому промывочная жид-
кость, омывающая забой, устремляется по внутренней колонне 
труб к устью скважины. Вместе с восходящим потоком при 
обратной промывке могут транспортироваться не только круп-
ные частицы шлама, но и куски керна. 
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Рис. 3.2. Схемы циркуляции 
промывочной жидкости: 
1 — насос; 2 — нагнетательная линия; 3 — 
бурильные трубы; 4 — буровой снаряд; 5 — 
породоразрушающий инструмент; б — 
приемная емкость насоса; 7 —всасываю--
щая линия; 8 — герметизирующее устрой-
ство (сальник); 9 — водо-керноподьемная 
труба; 10 — пзкерующее устройство; 11 — 
керн 

Рис. 3.3. Схемы комбиниро-
ванной циркуляции жидкости: 
1 — коронка; 2 — керн; 3 — колонковая 
труба; 4 — пакер; S — смеситель; б — на-
садка (сопло); 7 — шламоулавливающая 
труба; 8 — насос; 9 — турбина 



Схема обратной циркуляции может осуществляться путем 
нагнетания жидкости или отсасывания ее насосом (поршне-
вым, центробежным, вакуумным или водоструйным, эрлиф-
том), расположенным на поверхности земли или в устье 
скважины. При схеме обратной промывки циркуляция жид-
кости также может быть полной и местной (внутрискважин-
ной) со сбором шлама в специальные призабойные шламо-
улавливающие устройства. 

Схема обратной промывки скважин имеет ряд пре-
имуществ, основными из которых являются: возможность по-
лучения высокой скорости восходящего потока при меньшем 
расходе промывочной жидкости и меньших потерях на-
пора; улучшение условий формирования керна и возможность 
его транспортирования на поверхность без подъема бурового 
снаряда; уменьшение возможностей возникновения аварий вслед-
ствие разрушения потоком жидкости неустойчивых пород, сла-
гающих стенки скважины; снижение потерь промывочной жид-
кости при работе с двойной колонной бурильных труб (рис. 
3.2, в). 

Схема комбинированной циркуляции (рис. 3.2, г) заключается 
в том, что поток нагнетаемой в скважину жидкости движется 
по бурильным трубам вниз, а в колонковом снаряде — вверх. 
Такая циркуляция может осуществляться различными спо-
собами: с применением пакера (рис. 3.3, а) или погружного 
насоса (рис. 3.3, б, в). В первом случае (рис. 3.3, а) жид-
кость, нагнетаемая насосом, по бурильным трубам через 
отверстие в переходнике снаряда попадает в затрубное 
пространство и, омывая забой, поднимается по колонковой 
трубе вверх. Выше колонковой трубы через отверстие в 
переходнике жидкость попадает вновь в затрубное простран-
ство и по кольцевому зазору движется к устью скважины. 
Для создания такой схемы циркуляции на переходнике ус-
траивают специальное уплотняющее устройство — сальник (па-
кер). 

При осуществлении второй схемы комбинированной про-
мывки (рис. 3.3, б) используют погружной водоструйный 
насос, при работе которого создается обратная циркуляция 
жидкости только в призабойной части скважины. Наконец, 
схема комбинированной промывки реализуется с помощью 
погружного насоса того или иного типа, встраиваемого в 
буровой снаряд (рис. 3.3, в). 

Движение потока жидкости в призабойной части скважины 
может быть непрерывным и периодическим — пульсирующим 
с той или иной частотой. При этом периодически может 
меняться и направление движения потока жидкости, т. е. 
последовательно реализуется и прямая, и обратная схемы 
циркуляции. Такую схему промывки рационально применять 
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Т а б л и ц а 3.3 

Вид породораэрушающего 
инструмента 

Скорость движения восходящего потока 
в кольцевом пространстве в м / с при промывке 

водой глинистым раствором 

Алмазные коронки 
Твердосплавные коронки 
Шарошечные долота 
типа: 

0,5—0,8 
0,25-0,6 0 ,2-0 ,5 

TK 
С 
M 

0,6-0,8 
0,9-1,3 
0,6-1,0 

0,4—0,6 
0,7-1,0 
0,6-0,8 

при бурении в условиях частичного или полного поглощения 
промывочной жидкости. 

Продукты разрушения во всех этих случаях удаляются при 
определенной скорости восходящего потока очистного агента 
при условии преодоления потоком гидравлических сопротив-
лений, возникающих при его движении по циркуляционным 
каналам. Условия выноса продуктов разрушения определяются 
специальными расчетами и корректируются. 

Необходимая скорость восходящего потока vBn обеспечива-
ется определенным количеством прокачиваемой промывочной 
жидкости Q в зависимости от площади поперечного сечения 
циркуляционного канала F4к 

В практике работ обычно пользуются рекомендуемыми 
значениями иВп, которые приведены в табл. 3.3. 

Пользуясь формулой (3.1), рассчитывают объемный расход 
промывочной жидкости для конкретных условий. 

3.4. ПНЕВМАТИЧЕСКИЙ СПОСОБ 
УДАЛЕНИЯ ПРОДУКТОВ РАЗРУШЕНИЯ 

Применение газообразных агентов, как показывает отечест-
венная и зарубежная практика, в определенных условиях более 
целесообразно, чем использование промывочной жидкости. 
Причем пневматический способ удаления продуктов разруше-
ния можно применять при бурении скважин любым породо-
разрушающим инструментом. Пневматический способ удале-
ния продуктов разрушения заключается в том, что воздух с 
помощью компрессора нагнетается к забою скважины и, двига-
ясь с достаточно большой скоростью, выносит частицы разру-
шенной породы в шламовую трубу или на поверхность (рис. 
3.4). Как и при бурении с промывкой, в этом случае применя-
ются две схемы продувки: прямая и обратная. Наиболее 
распространена схема прямой продувки. 

Q = VbuFHK. (3.1) 
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8 — бурильные трубы; 9 — герметизирую-
/т щее устройство; 10 — выкидная линия; 11— 

водонапорная линия (от насоса); 12 — цир-
куляционный канал в бурильных трубах; S3 — 
шламоулавливающая труба; 14 — коронка 

Особенность рассматриваемого способа заключается в том, 
что циркулирующий (очистной) агент (воздух или газ), имея 
большую подвижность, интенсивно очищает забой от продуктов 
разрушения, а при выходе из бурового снаряда в скважину 
эффективно охлаждает забойный инструмент, практически не 
нарушая устойчивости пород. 

Основные преимущества пневматического способа транс-
портирования продуктов разрушения из скважины следующие: 
повышается механическая скорость бурения; увеличивается уг-
лубка на коронку (долото), в связи с чем снижается расход 
породоразрушающих инструментов; улучшаются условия изу-
чения геологического разреза по шламу и условия бурения 
в зонах интенсивного или полного поглощения промывочной 
жидкости; устраняется возможность разрушения стенок сква-
жины циркулирующим агентом; возрастает отдача водо-неф-
те-или газосодержащих продуктивных пластов; обеспечивается 
возможность бурения в многолетнемерзлых породах и во 
льдах; улучшаются организация работ зимой и в безводных 
районах и условия работы буровой бригады, а в целом 
снижается стоимость бурения скважин. 

Повышение эффективности бурения скважин с продувкой 
воздухом объясняется действием ряда факторов. Прежде всего, 
положительно сказывается отсутствие или резкое снижение 
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гидростатического давления столба жидкости на забой, что 
способствует отделению частиц породы породоразрушающим 
инструментом, тогда как разрушение пород в условиях всесто-
роннего сжатия, что характерно для бурения с промывкой, 
менее эффективно. Другой важный фактор — улучшение усло-
вий очистки забоя от шлама за счет более высоких скоростей 
движения воздуха и образования вихревых потоков в затрубном 
пространстве. Увеличение эффективности бурения с продувкой 
сжатым воздухом или газом связывают с лучшим охлаждением 
породоразрушающего инструмента. 

Улучшение геологической документации объясняется воз-
можностью отбора незагрязненного шлама у забоя или на 
устье скважины. Бурение с промывкой, в особенности глини-
стым раствором, такой возможности не дает. 

Бурение с продувкой успешно осуществляется в зонах 
интенсивного или полного поглощения жидкости. При исполь-
зовании продувки осложнений, связанных с увлажнением по-
род, не возникает. Воздух (или газ), проникая по зонам 
поглощения, выносит туда и частицы шлама, закупоривая 
каналы. Никаких изменений в породах, слагающих стенки 
скважины, при этом не происходит. Стенки скважин не теряют 
устойчивости, как при бурении с промывкой, когда толща 
пород смачивается проникающей в них жидкостью. Практика 
бурения скважин в зонах тектонических нарушений это хорошо 
подтверждает. Бурение с продувкой сжатым воздухом или 
газом практически исключает кольматацию продуктивных пла-
стов, происходящую при бурении с промывкой глинистым 
раствором. Отдача продуктивных пластов всегда выше, чем 
при бурении с промывкой. 

Бурение многолетнемерзлых пород с продувкой воздухом 
также имеет ряд преимуществ перед бурением с промывкой: 
не нарушается устойчивость стенок скважины, лучше очища-
ется забой от шлама и исключаются другие осложнения. 
Необходимое условие успешного бурения скважин в этих 
породах и льдах с продувкой сжатым воздухом — температура 
подаваемого в скважину воздуха должна быть близкой нулю 
или отрицательной. 

Применение пневматического способа удаления продуктов 
разрушения из скважин в значительной степени упрощает 
организацию работ, в особенности в зимнее время и в 
безводных районах, так как при этом исключается необходи-
мость в организации доставки воды или глинистого раствора, 
в сооружении глиностанции, циркуляционной системы и др. 
Улучшаются и условия труда буровой бригады: чище рабочее 
место, работа с сухими трубами, что особенно благоприятно 
в зимних условиях. Следовательно, применение пневматического 
способа приводит в большинстве случаев к снижению, как 
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правило, в 1,5—2 раза стоимости буровых работ. Это проис-
ходит за счет увеличения скорости бурения и проходки за 
рейс, уменьшения расхода породоразрушающего инструмента, 
сокращения объема монтажных работ, устранения расходов на 
водо- или глиноснабжение и др. 

Наряду с отмеченными преимуществами, пневматический 
способ удаления продуктов разрушения имеет и ряд недостат-
ков. Прежде всего, этот способ нельзя применять при буре-
нии в сложных геологических условиях: в неустойчивых по-
родах (песках, плывунах, галечниках и др.) и при значи-
тельном притоке воды в скважину. Кроме того, при бурении 
с продувкой уменьшается в ряде случаев процент выхода керна, 
например, при бурении по трещиноватым породам; увели-
чивается износ бурильных труб, растет усилие, затрачиваемое 
на подъем инструмента, вследствие повышения коэффици-
ента трения труб о стенки скважины. Наконец, возрастает 
интенсивность искривления скважин. Эти недостатки, есте-
ственно, ограничивают область применения пневматического 
способа удаления продуктов разрушения из скважин, в осо-
бенности приток жидкости в скважину, вызывающий ряд 
осложнений. 

При бурении по вязким, липким породам в случае слабого 
водопритока (до 4—5 л /мин) увлажненный шлам налипает на 
стенки скважины, на бурильные трубы и на замковые соеди-
нения, что приводит к сужению ствола скважины, образова-
нию сальников и серьезным авариям. При более значитель-
ном притоке жидкости (от 4 до 60 л /мин) затрудняется 
удаление ее из скважины, что вызывает необходимость увели-
чивать расход воздуха или газа, а также давление, развива-
емое компрессором. С целью создания благоприятных ус-
ловий бурения в обводненных скважинах, прежде всего, необ-
ходимо подбирать рациональный расход воздуха с таким 
расчетом, чтобы на забое всегда находился столб жидкости 
высотой 10—15 м, и использовать шламовую трубу. При 
высоте столба жидкости над забоем 20—50 м расход воздуха 
рекомендуется увеличивать на 10—40% против нормального 
(по данным П. М. Степанова). 

При высоком статическом уровне жидкости в скважине и 
малом притоке прибегают к периодическим откачкам (пони-
жению уровня) с помощью желонки. В противном случае 
бурение можно осуществлять только с промывкой. Поэтому в 
ряде случаев используют комбинированное удаление шлама: с 
помощью сжатого воздуха и промывки. Для таких случаев на 
буровой монтируют компрессор и насос. 

Сальники иногда удаляют периодической промывкой сква-
жины. С целью предупреждения сальникообразования к жид-
кости в скважине добавляют специальные химические вещества, 

57 



препятствующие слипанию частиц шлама. Если образование саль-
ников не предупреждается, то бурение ведется укороченными 
рейсами. В противном случае снаряд может быть не поднят 
из скважины. 

В качестве добавок, устраняющих налипание выбуренных 
частиц, рекомендуется применять неионогенные ПАВ (повер-
хностно-активные вещества) ОП-7 и ОП-Ю, которые активно 
действуют даже в сильноминерализованных водах (с содержа-
нием до 10% NaCl или CaCh). При отсутствии частиц пород, 
адсорбирующих ПАВ, концентрация последних составляет всего 
0,2%. В противном случае она увеличивается. 

При притоке вод, содержащих не более 4 % NaCl, рекомен-
дуется применять анионоактивные ПАВ типа "Прогресс" в 
количестве до 0,6% при содержании в нем активного продукта 
около 20%. В случае значительных водопритоков (более 60 
л / м и н ) применение пневматического способа транспортирова-
ния продуктов разрушения становится нерациональным. В 
таких условиях прибегают к гидравлическому (промывка водой 
или аэрированной жидкостью) или комбинированному (пуль-
сирующая или эрлифтная промывка) способу удаления про-
дуктов разрушения. 

Таким образом, с учетом перечисленных преимуществ и 
недостатков пневматический способ удаления продуктов разру-
шения из скважин может осуществляться эффективно только 
в определенных условиях: в необводненных (сухих) разрезах; 
в зонах сильного поглощения промывочной жидкости; в креп-
ких обводненных породах, не дающих липких частиц; в зонах 
многолетней мерзлоты, а также при бурении во льдах. 

Бурение с продувкой воздухом в разрезах, сложенных 
сыпучими или обваливающимися породами, возможно только 
на соответствующих режимах, специально подбираемых для 
таких условий (пониженная частота вращения, применение 
гладкостенной колонны бурильных труб, менее интенсивное 
движение воздуха и др.). Бурение вязких (липких) пород в 
обводненных условиях возможно только при использовании 
добавок (веществ), уменьшающих липкость частиц, или аэри-
рованной промывочной жидкости (с добавкой пенообразова-
телей). Бурение сильно увлажненных вязких (липких) глин, 
плывунов и песчано-галечниковых образований с продувкой 
воздухом практически нецелесообразно. 
3.5. КОМБИНИРОВАННЫЕ СПОСОБЫ 
УДАЛЕНИЯ ПРОДУКТОВ РАЗРУШЕНИЯ 

Комбинированный способ удаления продуктов разрушения 
определяется как способом бурения, так и геолого-технически-
ми условиями. Гидромеханический способ удаления продуктов 
разрушения применяется при вращательном и ударно-канатном 
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способах бурения В этом случае 
реализуется призабойная (местная) 
циркуляция жидкости за счет дви-
жения — расхаживания снаряда 
(рис. 3.5) При движении снаряда 
вверх поток жидкости устремляет-
ся к забою, взмучивая частицы 
разрушенной породы, а при дви-
жении вниз поток вытесняемой 
жидкости устремляется вверх, уно-
ся с забоя продукты разрушения, 
которые либо переходят во взве-
шенное состояние, образуя естест-
венный глинистый раствор, либо 
собираются в специальные шламо-
улавливающие трубы закрытого 
или открытого типа. 

Из скважины шлам удаляется 
полностью в случае вращательного 
бурения при подъеме бурового 
снаряда на поверхность, а в случае 
ударно-канатного бурения — с по-
мощью спускаемой для чистки 
скважины желонки после извлече-
ния ударного снаряда. 

Призабойная (местная) цирку-
ляция жидкости может создавать-
ся также с помощью сжатого воз-
духа, нагнетаемого по бурильным 
трубам. При этом призабойная 
циркуляция жидкости может быть 
постоянно-непрерывной (обратная) 
или прерывисто-пульсирующей с 
периодически меняющимся на-
правлением (прямая и обратная) 
Для создания призабойной цирку-
ляции жидкости используют также 
погружной насос с пневматиче-
ским приводом (продукты разру-
шения при этом собираются в 
шламосборники). Полностью продукты разрушения во всех 
рассмотренных случаях удаляются при подъеме бурового сна-
ряда на поверхность. 

Пневмомеханический способ осуществляется при использо-
вании шнекового транспортера и сжатого воздуха, нагнетаемого 
к забою скважины по трубам шнековой колонны, что способ-
ствует удалению продуктов разрушения 

Рис 3 5 Схема местной цир-
куляции жидкости при враща-
тельном а и ударном б бурении 
1 — керн 2 —коронка 3 — колонковая тру-
ба 4 б — шаровые клапаны 5 7 — шламо-
улавливающие трубы, 8 — бурильная тру-
ба 9 — ударная штаига 10 — долото 
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3.6. ФАКТОРЫ, ОБУСЛОВЛИВАЮЩИЕ ОСЛОЖНЕНИЯ 
ПРИ БУРЕНИИ СКВАЖИН, И ИХ КЛАССИФИКАЦИЯ 

Успешная проходка скважин зависит от поведения горных 
пород в околоствольной зоне или в стенках скважин. Ослож-
ненными условиями являются такие, при которых бурение 
обычными средствами и с нормальной технологией оказыва-
ется малоэффективным или невозможным. В таких условиях 
ухудшается качество работ (выход и представительность керна), 
возникают частые аварии и снижается производительность 
труда. В связи с этим на предупреждение и ликвидацию 
осложнений затрачивается много времени и средств. Нередки 
случаи, когда серьезные осложнения становятся причиной не-
выполнения геологического задания и прекращения сооруже-
ния скважины. Основные виды осложнений обусловливаются 
главным образом недостаточной степенью устойчивости мно-
гих горных пород, что может быть связано с их природными 
свойствами, нарушением естестенных условий залегания и 
действием различных факторов при формировании ствола 
скважины. 

Наиболее распространенные осложнения связаны с дефор-
мационными процессами, приводящими к раскрытию естест-
венных и образованию новых трещин, образованию каверн и 
желобов, сужению ствола скважины, обрушению, обваливанию, 
осыпанию, пластическому течению породы, наконец, течению 
(перемещению) разжиженной массы пород (при насыщении 
водой) или растеплению многолетнемерзлых несвязных пород, 
сцементированных льдом. Кроме того, осложнения могут быть 
связаны с водо- или газопроявлением, водопоглощением, рас-
творением пород. 

Факторы, обусловливающие все перечисленные явления, 
можно разделить на геологические, технические, технологиче-
ские и организационные (табл. 3.4). При этом геологические 
факторы являются объективно существующими (природными), 
а остальные—возникающими в результате выполнения тех или 
иных работ, связанных с бурением скважин. 

Таким образом, все виды осложнений, их характер и 
масштабы (интенсивность) зависят, прежде всего, от состояния 
пород и их свойств, что в общем случае определяет их устойчи-
вость или способность сохранять естественное состояние (не 
обрушаться) при обнажении (вскрытии) массива. По этому при-
знаку все породы можно разделить на несколько групп. 

В зависимости от степени устойчивости пород осложнения 
могут возникать сразу же при вскрытии (породы весьма 
неустойчивые) или спустя некоторое время, продолжительность 
которого зависит от активности действия факторов техниче-
ского, технологического и организационного характера (породы 
слабоустойчивые). Поведение пород также зависит от действия 
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Т а б л и ц а 3.4 
Факторы и причины, обусловливающие возникновение 
осложнений при бурении скважин 

К
ла

сс
 

Факторы, обусловливающие 
возникновение осложнений 

Причины, вызывающие 
осложнения Характер осложнений 

I 

Ге
ол

ог
ич

ес
ки

е 

Свойства горных пород 
(физико-геологические, 
физико-технические). 
Тектоническое строе-
ние толщ горных пород 
(геолого-структуриые 
условия залегания по-
род: складчатость, тек-
тонические нарушения, 
углы залегания слоев 
пород и т. т.). 
Гидрогеологические ус-
ловия (обводненность 
пород, динамика под-
земных вод, их минера-
лизация, температура и 
др ) 

Обнажение пород 
при формировании 
ствола скважины. 
Нарушение равно-
весия сил, обуслов-
ливающих напря-
женное состояние 
пород в массиве 

Обрушение, вывалы и 
осыпание пород. 
Пластическое течение 
пород (крип). 
Вспучивание (разбуха-
ние) пород. 
Сужение ствола скважины 
(уменьшение диаметра). 
Раскрытие естественных 
и образование новых 
трещин. 
Течение водоиасыщеи-
иой массы раздроблен-
ных несвязных пород 
(плывуны). 
Поглощение очистного 
агента 
Образование каверн. 
Образование пробок при 
заполнении ствола по-
родной массой 

II 

Т
ех

ни
че

ск
ие

 

Способ бурения. 
Конструкция и качество 
применяемого бурового 
снаряда. 
Компоновка бурового 
снаряда. 
Несоответствие бурово-
го снаряда условиям бу-
рения. 
Кривизна ствола сква-
жины. 
Конструкция и пара-
метры скважины 

Механическое (си-
ловое) воздействие 
бурового снаряда на 
породы в стенках 
скважины в процес-
се бурения, спуска и 
подъема 

Снижение устойчивости 
горных пород. 
Разрушение пород в 
стенках скважины. 
Образование ствола не-
правильной формы (в 
сечении). 
Искриалеиие скважины 

III 

Те
хн

ол
ог

ич
ес

ки
е 

Способ удаления про-
дуктов разрушения. 
Качество очистного 
агента и его физико-
химическая активность. 
Схема циркуляции очи-
стного агента. 
Параметры режима 
бурения. 
Скорость бурения. 
Движение бурильных 
труб (каната) при буре-
нии, спуске и подъеме 
бурового снаряда. 

Действие на породы 
очистного агента и 
фильтрата промы-
вочной жидкости, 
вызывающее набу-
хание пород, сниже-
ние их прочности, 
коэффициента тре-
ния и устойчивости 
пород, механическое 
разрушение, растеп-
ление и растворение 
пород. 

Обрушение, вывалы, 
осыпание, оплывание. 
Разработка ствола скважи-
ны (увеличение диаметра 
и изменение формы). 
Образование желобов. 
Разрушение и самоподк-
линиваиие керна. 
Искривление скважины. 
Сужение ствола скважины, 
образование сальников. 
Образование каверн. 
Накапливание шлама в 
кавернах. 
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Продолжение табл. 3.4 
К

ла
сс

 
Факторы, обусловливающие 
возникновение осложнений 

Причины, вызывающие 
осложнения Характер осложнений 

III 

Те
хн

ол
ог

ич
ес

ки
е 

Колебания уровня жид-
кости в скважине. 
Бурение в стволе с незак-
репленными стенками. 
Проведение специаль-
ных работ и исследова-
ний в скважине. 
Ликвидация аварий 

Механическое (сило-
вое) воздействие на 
породы в процессе 
бурения и спуско-
подъемных операций. 
Изменение гидро-
статического давле-
ния на стенки ствола. 
Увеличение времени 
и интенсивности 
действия причин, 
вызывающих ос-
ложнения 

Прихваты бурового сна-
ряда. 
Непроходимость ствола 
скважины. 
Затяжки инструмента 

IV 

О
рг

ан
из

ац
ио

нн
ы

е 

Перерывы в бурении по 
организационным при-
чинам (простои). 
Отсутствие требуемых 
инструментов и матери-
алов. 
Несоблюдение норми-
руемых параметров 
технологических про-
цессов (нарушение тех-
нологической дисцип-
лины). 
Бурение скважин в рай-
онах проведения горно-
эксплуатационных ра-
бот, сопровождающихся 
массовыми взрывами, 
обрушением кровли 
горных выработок, об-
воднением пород. 
Низкая квалификация 
бурового персонала 

Увеличение времени 
и интенсивности 
действия причин, 
вызывающих ос-
ложнения. 
Нарушенность мас-
сива горных пород. 
Нарушение опти-
мальных условий 
бурения скважин 

Интенсификация всех 
видов осложнений 

среды, в контакте с которой они находятся, ее физико-хи-
мической активности (температура, смазывающая и раство-
ряющая способности и др.). 

Общим для всех пород является снижение устойчивости 
в зависимости от времени, в течение которого породы на-
ходятся в обнаженном состоянии и подвергаются действию 
различных факторов. Этим определяются главные условия 
успешного сооружения скважин — выполнение всех видов работ 
в кратчайшие сроки, исключение простоев и точное соблю-
дение оптимальной технологии. 

При бурении в нормальных условиях осложнений прак-
тически не возникает. Следует отметить, что большинство 
причин, вызывающих осложнения, устранить невозможно, но 
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можно уменьшить их действие, принимая те или иные меры. 
Причины организационного характера могут и должны быть 
исключены. 

3.7. СПОСОБЫ БОРЬБЫ С ОСЛОЖНЕНИЯМИ 

Наиболее распространенными видами осложнений в практике 
бурения геологоразведочных скважин являются: поглощение про-
мывочной жидкости, что связано с трещиноватостью, закарсто-
ванностью и тектоническими нарушениями в толще пород; 
обрушение, вывалы, осыпание или перемещение массы сильно 
обводненных несвязных (плывуны) или высокопластичных пород. 

Для нормализации условий бурения скважин меры, сред-
ства и способы предупреждения осложнений или борьбы с 
ними выбирают на основании глубокого анализа факторов и 
причин, вызывающих осложнения. При этом нормализация 
условий может осуществляться одновременно с углубкой сква-
жины — без прекращения процесса бурения или в периоды 
прекращения углубки, что, естественно, сказывается на про-
изводительности труда. 

С учетом характера осложнений, прежде всего, подбирают 
оптимальные технические средства и технологию бурения, исклю-
чающие или существенно снижающие активность действия при-
чин, вызывающих осложнения. В процессе бурения широко ис-
пользуют специальные промывочные жидкости с низкой водоот-
дачей, инертные по отношению к породам и пониженной (при 
борьбе с поглощением) или повышенной (при борьбе с обвалами) 
плотности, а также оптимальные схемы ее циркуляции (прямая, 
обратная или комбинированная). В сухих (необводненных) разре-
зах успешно применяют в качестве очистного агента воздух, 
аэрированную жидкость или пену. Подбирают наиболее рацио-
нальные параметры технологических процессов, обеспечивающие 
максимальную скорость сооружения скважины и минимальное 
действие причин, вызывающих осложнения. В более сложных 
условиях прибегают к повышению устойчивости пород в около-
ствольной зоне скважины и уменьшению их водопроницаемости. 

Известно много способов упрочнения пород или закрепле-
ния стенок скважин при борьбе с осложнениями, основными 
из которых являются: механические (закрепление стенок с 
помощью обсадных труб); физико-химические (беструбные) с 
использованием вяжущих материалов или быстротвердеющих 
смесей (глинизация, цементирование, силикатизация, смоли-
низация, битумизация, обжигание, замораживание обводненных 
пород); химические (специальные растворы и газообразные 
реагенты, которые нагнетают в пласты пород, вступающих в 
химическую реакцию, сопровождающуюся выделением твердого 
осадка, который закупоривает поры и трещины в породах и 
образует прочную корку на стенках скважины). 
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Механическое закрепление стенок скважин заключается в спуске 
обсадных труб. Это наиболее универсальный, надежный и долговре-
менный способ, при котором практически исключаются все ослож-
нения, вызываемые геологическими и другими причинами. 

Физико-химические способы используются с целью упрочне-
ния пород в околоствольной зоне скважины и борьбы с 
поглощением промывочной жидкости. Частично это достигает-
ся применением глинистых растворов и других жидкостей, 
обладающих заданными параметрами (вязкость, плотность, 
водоотдача). В более сложных условиях в толщу неустойчивых 
сильнотрещиноватых пород задавливают вяжущие или быстро-
твердеющие материалы: вязкую жирную глину, цементный 
раствор, жидкое стекло, битум (холодный или горячий), синте-
тическую смолу или быстросхватывающиеся смеси. 

Химический способ применяют для упрочнения пород в 
околоствольной зоне скважины. Он основан на реакции взаи-
модействия химических веществ, содержащихся в нагнетаемой 
в пласт жидкости, между собой или с пластовой водой, с 
нагнетаемым в пласт газообразным реагентом и др. При этом 
может образовываться гель, заполняющий поры и трещины 
или твердый осадок и корка на стенках скважины или быстро-
схватывающийся цементирующий породу материал. Каждый из 
способов рассчитан на определенные условия с учетом характе-
ра упрочняемых пород. 

Применением беструбных способов закрепления стенок 
скважин решается несколько задач: повышение механической 
прочности пород в стенках скважин и, следовательно, их 
устойчивости; повышение водоустойчивости пород и пониже-
ние их водопроницаемости. Используемые при этом материалы 
или вещества должны обладать определенными свойствами: 
адгезией (хорошим сцеплением в присутствии воды) и когезией 
(высокой степенью внутреннего молекулярного сцепления, во-
донепроницаемостью, водостойкостью и др.) [1, 3, 6, 8, 14]. 

Г л а в а 4 
ОТБОР ОБРАЗЦОВ ПОРОД ИЛИ ПРОБ 
ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 
И НАПРАВЛЕННОЕ БУРЕНИЕ 

4.1. ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К ОБРАЗЦАМ 
ПОРОД ИЛИ ПРОБАМ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ, 
КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ ИХ ПРЕДСТАВИТЕЛЬНОСТИ 
И СПОСОБЫ ПОЛУЧЕНИЯ 

Основная цель бурения геологоразведочных скважин — по-
лучение образцов пород или проб полезных ископаемых, не-
обходимых для изучения геологических разрезов и составления 
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геологических карт при поисках и разведке месторождений 
полезных ископаемых, для изучения инженерно-геологических 
условий строительства различных сооружений и др. Отобран-
ные из скважин образцы или пробы служат для петрогра-
фических исследований, получения количественной и качест-
венной характеристик залежей полезного ископаемого (мощ-
ность пласта или рудного тела, содержание полезных 
компонентов и вредных примесей, технологические свойства 
и другие показатели), определения физико-технических свойств 
пород, оценки свойств и качества жидких или газообразных 
полезных ископаемых. 

В зависимости от задач, решаемых на основании изучения 
проб полезных ископаемых или образцов пород, к ним предъ-
являются и определенные требования: 

достаточное для исследований количество, которое должно 
соответствовать пройденному интервалу скважины; 

высокое качество керна или хорошая представительность — 
сохранность естественного состояния и, прежде всего, содержания 
полезных компонентов (твердых, жидких или газообразных), 
сохранность структуры, естественной влажности и т. д. 

Под качеством проб или образцов понимается степень 
отражения ими естественных условий, в которых они находи-
лись до извлечения из недр земли. Чем выше степень отра-
жения этих условий, тем выше качество получаемых образцов 
или проб. Образцы могут иметь вид столбиков цилиндриче-
ской формы, кусочков разнообразной формы или, наконец, 
разрушенной рыхлой массы. 

Количественно получаемые образцы или пробы при колон-
ковом бурении скважин характеризуется, как правило, линей-
ным выходом керна по отношению к длине пройденного 
интервала скважины или процентом выхода керна 

Bk = г 100, (4.1) 
«и 

где BK — выход керна, %; /к — длина извлеченного керна, м; /и — 
длина пройденного интервала или величина углубки за рейс, м. 

Такой способ оценки полученного материала или выхода 
керна дает достаточно точные данные только при хорошей его 
сохранности в виде столбиков — колонок, сложив которые мож-
но измерить общую длину. В случае получения кернового 
материала в виде мелких кусочков неправильной формы или в 
виде частиц (шлама) невозможно достаточно точно оценить 
выход керна по его длине обычным измерением. Решение 
задачи затрудняется еще и тем, что отсутствуют точные данные 
о фактическом диаметре разрушенного керна, поэтому часто 
искажаются данные по выходу керна, что приводит к невер-
ным результатам при оценке мощности пласта, а следовательно, 
и при подсчете запасов полезных ископаемых. В таких случаях 
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прибегают к весовому или объемному способу оценки количе-
ства полученного кернового материала. 

Объемный способ определения процента выхода керна — 
наиболее простой и достаточно надежный. Для его осущест-
вления надо иметь два мерных сосуда — большой объемом 10 л 
и небольшой мерный сосуд с делениями объемом 1 л. Из-
влеченную из колонковой трубы массу загружают в большой 
сосуд и заливают в него воду до заполнения всего сосуда. 
Зная объем всего сосуда и объем залитой воды, нетрудно 
подсчитать объем керновой массы (в дм3) 

Уф = Q - q, (4.2) 
где Q — объем большого сосуда, дм3; q — объем доливаемой 
воды, дм3. 

Зная длину пройденного интервала и диаметр обуриваемого 
коронкой столбика керна, можно подсчитать теоретический 
объем керна (в дм3). 

Vr = lrfidl/4, (4.3) 
где Iu — длина пройденного интервала при бурении за рейс, 
дм; dK — диаметр керна, дм. 

Тогда линейный выход керна или его фактическая длина 

IkVt = К ф / И , 

откуда 

/к = Кф/и/Кт. 
Подставив значения Кф и VR соответственно из выражений 

(4.2) и (4.3), „получим 

Ik = 4 (<2 - q)/ndl (4.4) 
Выражая выход керна в процентах, будем иметь 

Bk = 127,38 (Q - q)/dllK. (4.5) 
Наконец, измерить выход разрушенного керна можно, пользу-

ясь мерными цилиндрическими трубками внутренним диаметром, 
равным диаметру обуриваемого коронкой керна. В трубку засыпают 
выбуренный материал и замеряют длину засыпанной части. 

Оценка качества керна делается, прежде всего, по степени его 
разрушенности или кусковатости. И. Б. Булнаевым предложено 
для оценки качества керна применять показатель его сохранности 
Tj, значение которого определяется отношением суммарной длины 
ненарушенных столбиков или кусочков керна цилиндрической 
формы ]Г/К к величине углубки скважины за рейс /р, 

\ = Шк /1р. (4.6) 
Чем выше этот показатель, тем сохраннее керн, следова-

тельно, выше его качество. 
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4.2. ФАКТОРЫ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ УСЛОВИЯ ПОЛУЧЕНИЯ 
ОБРАЗЦОВ ПОРОД ИЛИ ПРОБ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ, 
И ИХ КЛАССИФИКАЦИЯ 

При вращательном (колонковом) бурении скважин пробы 
или образцы породы в основном отбирают колонковыми сна-
рядами. Сохранность, а следовательно, и качество получаемых 
при этом образцов или проб зависят от свойств пород или 
полезных ископаемых: прочности, физического состояния и 
устойчивости, что в свою очередь зависит от минералогиче-
ского состава и характера связи между частицами, слагающи-
ми породу или полезное ископаемое. 

Опыт показывает, что при бурении скважин по малоустойчи-
вым полезным ископаемым и породам количество керна значи-
тельно уменьшается, а иногда он полностью отсутствует, ухудша-
ется сохранность получаемого материала и его представительность, 
особенно при избирательном разрушении отдельных участков. Это 
связано не только с геологическими условиями бурения скважин 
(механическими свойствами полезных ископаемых или пород), но 
и с действием вполне определенных факторов технического, тех-
нологического и организационного характера. В связи с этим все 
основные факторы, влияющие на формирование керна, по харак-
теру и степени влияния могут быть разделены на четыре группы 
или класса: геологические, технические, технологические и орга-
низационные (табл. 4.1). 

Влияние геологических факторов на формирование керна 

Влияние геологических факторов связано с проявлением 
разнообразных свойств горных пород, объединяемых в две груп-
пы: физико-геологические и физико-технические (см. табл. 1.1). 

Свойства горных пород, как известно, определяются их 
структурой и текстурой и проявляются в способности разру-
шаться или разделяться на отдельные элементы при наличии 
определенных признаков (делимость, отдельность, слоистость, 
сланцеватость, кливаж, трещиноватость), а также при наличии 
прожилок и включений. Поведение пород зависит в свою 
очередь от ряда физико-технических свойств, к числу которых 
относятся: прочность или разрушаемость пород (способность 
дробиться или разрушаться), сыпучесть, размываемость, разт 
мокаемость, растворимость, плывучесть, набухаемость, растепля-
емость. Все эти свойства определяют в конечном счете устой-
чивость пород или их способность к кернообразованию. Зная 
природу и характер проявления геологических факторов, можно 
устранять их отрицательное влияние на формирование керна. 

Влияние минералогического или петрографического состава 
пород или полезных ископаемых вполне очевидно, так как многие 
свойства пород, представляющих собой скопление различных 
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Т а б л и ц а 4.1 
Классификация факторов, определяющих условия формирования, выход и качество керна 
при колонковом бурении геологоразведочных скважин (по С. С. Сулакшину) 

Класс Факторы, о п р е д е л я ю щ и е у с л о в и я ф о р м и р о -
ван»!! керна 

Ф о р м а и характер п р о я в л е н и я р а з л и ч н ы х 
факторов 

Результаты действия и л и п р о я в л е н » ! факто-
ров 

I. Геологи-
ческие 
факторы 

Минералогический состав, структу-
ра и текстура пород. 
Ф и з и к о - г е о л о г и ч е с к и е свойства 
п о р о д . 
Физико-технические свойства пород, 
Н а л и ч и е прожилок и включений 
п о р о д разной твердости. 
Угол падения плоскостей д е л и м о с т и 
(пластов, слоев, прожилок, трещин) 
или угол встречи о с и бурового с н а -
ряда с плоскостями д е л и м о с т 

Степень с о п р о т и в л я е м о с т и п о р о д 
д е й с т в и ю технических и т е х н о л о -
гических факторов и характер 
разрушения керна 

П о т е р я качества и количества получа-
е м о г о кернового материала ( р а з р у ш е -
н и е или избирательное истирание кер-
на) 

II. Т е х н и ч е -
ские ф а к -
торы 

C n o c o o бурения скважин (враща-
тельный или ударно-вращательный) 

П о п е р е ч н ы е и п р о д о л ь н ы е коле-
бания бурового снаряда; вибрация 
снаряда; д д а в и е с м т р е н и я 
между керном и колонковой тру-
б о й и м е ж д у кусками керна 

П о т е р я связей м е ж д у частицами, сла-
г а ю щ и м и породу, или участками керна; 
и з н о с или и с т и р а н и е кернового мате-
риала; с л о м керна: м е х а н и ч е с к о е раз -
р у ш е н и е ( и з м е л ь ч е н и е ) кернового м а -
териала; и з б и р а т е л ь н о е разрушение; 
у м е н ь ш е н и е диаметра керна и его 
прочности; р а з р ы х л е н и е или уплотне -
ние кернового материала 

Тип, конструкция и параметры п о -
р о д о р а з р у ш а ю щ е г о инструмента 
(твердосплавной, алмазный, д р о б о -
вой пли ш а р о ш е ч н ы й ) 

Д и н а м и к а работы п о р о д о р а з р у -
ш а ю щ е г о инструмента: интенсив-
ность разрушения кернового м а -
териала; концентрация напряже-
ний в керне: о б р а з о в а н и е зазора 
между буровым снарядом, стенка-
ми скважины и керном; интенсив-
ность действия технических фак-
торов; и з м е н е н и е с о п р о т и в л я е м о -
сти керна с л а м ы в а н и ю 

Т о ж е 



Качество и т е х н и ч е с к о е с о с т о я н и е Н е с б а л а н с и р о в а н н о с т ь б у р о в о -
элемснтов бурового снаряда j го с н а р я д а ; б и е н и е ( в и б р а ц и я ) 

I с н а р я д а ; с о п р о т и в л е н и е п р о -
' д в и ж е н и ю к е р н а в к о л о н к о в у ю 

трубу 

У с и л е н и е отрицательного действия 
факторов, приводящих к р а з р у ш е н и ю 
керна: удары, прижатие кусков друг к 
другу, увеличение сил трения 

С п о с о б ы удаления продуктов разру- j 
т е н и я (гидравлический, пневмати-
ческий или 
С х е м а 
а г е н т а 

с к о р о с т н о г о напора 

ц и р к у л я ц и и о ч и с т н о г о 

Качество очистного агента Р а з м ы в а ю щ е е , р а с т в о р я ю щ е е 
или р а с т е п л я ю щ е е д е й с т в и е 
о ч и с т н о г о агента; а б р а з и в н о е 
д е й с т в и е ч а с т и ц т в е р д о й ф а з ы 
п о т о к а ; и з м е н е н и е к о э ф ф и ц и -
е н т а т р е н и я 

Р а з м ы в а н и е кернового м а т е р и м а , уве-
личение сил трения кусков керна друг 
о друга: э р о з и о н н о е р а з р у ш е н и е керно-
вого материала; в ы н о с кернового м а -
териала из колонковой трубы; и з м е н е -
ние к о э ф ф и ц и е н т а трения. 
Размокание , растворение, растепление 
кернового материала и с н и ж е н и е с о -
противляемости керна р а з р у ш е н и ю 

Угол наклона скважины j И з м е н е н и е сил т р е н и я к у с к о в I И с т и р а н и е керна по б о к о в о й поверх-
! к е р н а о с т е н к и к о л о н к о в о й ! н о с т и или по торцу; и з м е н е н и е веро-
I1 т р у б ы и д р у г о друга; и з м е н е - ! я т н о с т и самозаклинивания кусков кер-
! н и е утла в с т р е ч и о с и б у р о в о - ,1 на и с т е п е н и их разрушения 
! го с н а р я д а с п л о с к о с т я м и д е л и -
! м о с т и 

С п о с о б захвата и у д е р ж а н и я керна J Оставление на з а б о е или потери 
в к о л о н к о в о м с н а р я д е при е г о J керна при п о д ъ е м е с н а р я д а 
п о д ъ е м е 

У м е н ь ш е н и е процента в ы х о д а и пред-
ставительности керна 

Конструкция, компоновка и 
метры бурового снаряда 

• j И н т е н с и в н о с т ь действия т е х н и ч е -
I ских факторов (колебания и виб-
j рации снаряда, скорость бурения, 
j д е й с т в и е сил трения, потока о ч и -

стного агента и др.) 

И з м е н е н и е с т е п е н и с о х р а н н о с т и керна 



П р о д о л ж е н и е табл. 4,1 

о п р е д е л я ю щ и е условия ф о р м и р о -
в а н и я к е р н а 

Ф о р м а и характер проявления р а з л и ч н ы х 
факторов 

Результаты действия или проявления 
факторов 

Т е х н и ч е с к о е с о с т о я н и е скважин Накапливание шлама в скважи- j У х Я ш е , , 1 , е P m А р м и р о в а н и я 
не м и о б л о м к о в п о р о д н а з а б о е i к е Р н а 0 с ш е Н И е к е Р н а н а з а б о е н и 

: потеря его при п о д ъ е м е 

П а р а м е т р ы р е ж и м а б у р е н и я 
с к в а ж и н . 
П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь в р е м е н и ч и -
стого б у р е н и я и величина углубки 
за рейс . 
Технология подъема колонкового 

И з м е н е н и е степени действия У м е н ь ш е н и е д и а м е т р а керна, его 
, „ „ „ „ , , „ п р о ч н о с т и ; м е х а н и ч е с к о е и г и д р о э р о -факторов , о п р е д е л я ю щ и х уело- , г 

, / 1 з н о й н о е р а з р у ш е н и е керна; в ы н о с вия ф о р м и р о в а н и я керна коле- 1 1 ' ' „ „ , т 1 1 , 1 ; мелких частиц к е р н о в о г о материала , 
бания снаряда, виорации, удары, j в ь ш а д е н и е и р а з р у ш е н и е кусков кер-
д е и с ш е потока очистного аген- Н а при расхаживании снаряда; наг-
та, температура и др, ) р е в а н ( ( е „ П р ( ( Ю Г к е р Н а ; п о т е р Я к у С . 

ков керна при п о д ъ е м е с н а р я д а из 
с к в а ж и н ы 

Н а л и ч и е ГГН и его качество, 
Наличие контрольно-измеритель-
ной аппаратуры. 
Т е х н и ч е с к о е с о с т о я н и е с р е д с т в 
бурения скважин. 
К в а л и ф и к а ц и я б у р о в о г о п е р с о -
нала. 
Д и с ц и п л и н и р о в а н н о с т ь и о т -
в е т с т в е н н о с т ь б у р о в о г о п е р с о -
н а л а . 
Контроль за в ы п о л н е н и е м о с н о в -

О б е с п е ч е н и е нормальных у е л о - У м е н ь ш е н , , е У ™ ™ C T e f н и 

вий п о л о н и я представитель- Д е й с т в и я н е к о т о р ы х ф а к т о р о в на ф о р -
, м и р о в а н и е и получение керна ных о о р а з ц о в п о р о д или п р о б r г 

полезных и с к о п а е м ы х 



минералов или петрографических разностей, зависят от свойств 
слагающих их минералов и характера связи между ними. 

Естественно, что сохранность керна при бурении, а следователь-
но, его количество и качество будут зависеть, прежде всего, от прочности 
слагающих породу минералов и силы связи между ними. При этом 
могут быть породы и полезные ископаемые, представляющие собой 
достаточно однородную массу с более или менее одинаковыми 
свойствами и, наоборот, породы с весьма неоднородными составами и 
резко различными свойствами по участкам, что определяется и 
генезисом, и процессами, которым подвергались породы впоследствии. 

Очевидно, чем мягче и менее прочны сами минералы и чем 
слабее связь между ними, тем хуже условия формирования керна, 
тем легче он деформируется и разрушается. При неодинаковом 
минералогическом составе с резко различными свойствами ми-
нералов или их скоплений разрушению будут подвергаться слабые 
участки, представленные включениями более мягких минералов в 
виде пропластков, прослоев, линз, желваков, конкреций, жильных 
образований. В соответствии с количественным соотношением 
твердых и мягких образований определяются количество и со-
хранность керна. При этом наличие твердых включений в более 
мягкой слабой основной массе породы или полезного ископаемого 
приводит к еще более интенсивному разрушению этой массы. В 
колонковой трубе в таких случаях остаются только окатанные 
куски или обломки твердых включений. 

На рис. 4.1 приведены данные, показывающие зависимости 
выхода керна от содержания в породе кварца и серицита. Как 
видно из графиков, между количеством кварца и выходом 
керна имеется прямая связь, а между количеством серицита 
и выходом керна — обратная. 

Рядом исследователей (Н. П. Гречишников и другие) отме-
чается влияние петрографического состава угля на формирование 
керна и его представительность. Это связано с изменением 
механических свойств углей в зависимости от петрографического 
состава и степени утлефикации. Наиболее прочным и устойчивым 
при формировании керна является матовый уголь. Он обладает 

68 100 О Л 
Содержание, % 

Рис. 4.1. Зависимость вы-
хода керна от содержания квар-
ца а и серицита б 
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Таблица 4.2 

Средний 
Характер и строение угольных пластов выход 

керна, % 
Структура керна 

Угли блестящие, трещиноватые, без 
прослоев пустых пород 

64 Керн в виде кусочков 
размером 3—25 мм 

38 Перетертая масса со 
следами прижога 

53 Керн мятый со следами 
прижога 

Угли блестящие, трещиноватые, с 
прослойками пустых пород 
Угли несложного строения, мезани-
чески слабые 

наибольшей вязкостью. Менее устойчивые компоненты — полу-
матовые и полублестящие разности и наиболее слабый легко 
разрушаемый — блестящий уголь, обладающий повышенной 
хрупкостью. 

В зависимости от содержания тех или иных литотипов 
угля в угольных пластах определяются количество и сохран-
ность керна. Блестящие угли при бурении дают обычно раз-
рушенную массу и низкий процент выхода керна, матовые — 
более сохранный керн, часто в виде столбиков при достаточно 
большом проценте выхода. При наличии в составе угольного 
пласта хрупких компонентов (фюзен, витрен, кларен) умень-
шение выхода керна происходит обычно за счет разрушения 
и выноса именно этих компонентов. Представительность кер-
новых проб при этом существенно снижается. 

В табл. 42 приведены данные, характеризующие выход и качество 
керна при бурении по угольным пластам различного строения. 

Таким образом, можно заключить, что формирование кер-
на, его сохранность, количество и представительность значи-
тельно зависят от минералогического или петрографического 
состава пород или полезных ископаемых [12]. 

Из структурных признаков на формирование керна наиболее 
влияет характер внутренних связей между частицами, слагаю-
щими породу. Характер и природа связей обусловливают 
многие свойства пород и прежде всего их прочность и твер-
дость. Очевидно, зная природу связей и условий, при которых 
они нарушаются, можно определять и способы их сохранения 
при формировании керна. Видимо, чем слабее эти.связи, тем 
сложнее это сделать. А отсутствие связей между частицами 
создает самые неблагоприятные условия для получения керна. 

Текстура горных пород и полезных ископаемых также влияет 
на формирование керна. С некоторыми типами текстур связана 
анизотропность многих свойств пород, в том числе твердости 
и прочности. Это обусловливает уменьшение силы связи между 
участками или слоями в некоторых направлениях. При бурении 
колонковыми снарядами под действием определенных сил керн, 
выбуренный в таких породах, раскалывается или расслаивается на 
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пластинки, лепешки или кусочки, которые, перемещаясь друг отно-
сительно друга, могут истираться. Интенсивность истирания во 
многом зависит от твердости материала, характера скола, положения 
плоскости скола (отрыва) или формы кусочков. Это характерно 
для пород с микрослоисгой, флюидальной, сланцеватой и полос-
чатой текстурами. Породы и полезные ископаемые с беспорядоч-
ной однородной или массивной структурой при отсутствии изме-
нений в результате тектонического процесса или процессов вы-
ветривания более устойчивы и более способны к кернообразованию. 

Наличие прожилок с жильной массой различного состава 
создает сложные условия формирования представительного 
керна при различных механических свойствах жильной массы 
и вмещающих пород. При этом может быть два наиболее 
неблагоприятных случая: жильная масса имеет меньшую твер-
дость или прочность, чем вмещающие породы, и наоборот. В 
первом случае при формировании керна обычно происходит 
разрыв или скол керна либо по контакту, либо по самой 
жильной массе, которая в процессе бурения истирается в той или 
иной степени в зависимости от ряда факторов. Процент выхода 
керна может быть достаточно высоким, а его представительность 
— низкой. Во втором случае, когда жильная масса имеет большую 
прочность, чем основная масса, при формировании керна послед-
няя может быть полностью или частично разрушена и керн будет 
представлен кусочками более твердых включений. Процент выхода 
керна и его представительность будут также незначительными. 

Влияние угла встречи снаряда с плоскостями делимости, 
линейности, отдельности, сланцеватости, слоистости, трещи-
новатости может быть весьма существенным. Опытным путем 
установлено (рис. 4.2), что с увеличением угла встречи у выход 
керна снижается, достигая минимума 
при у = 90°. Но при этом умень-
шается вероятность подклинивания 
керна и увеличивается углубка за 
рейс. Отмечено, что при углах встре-
чи оси скважины с плоскостями де-
лимости, близких к 90°, повышается 
степень избирательного истирания 
более слабого материала по прожил-
кам или прослойкам. 

Это связано с тем, что при у =90° 
керн раскалывается на плоскопарал-
лельные кусочки (лепешки) по 

Рис. 4.2. Зависимость избирательного 
разрушения керна от угла встречи бурового 
снаряда с плоскостями делимости пород: 
1,2,3 — для отдельных скважин; 4 — в среднем по всем 
скважинам 

1Ъ 

Угол Встречи пратилак с 
осью керна, градус 



жильной массе. Эти кусочки трутся друг о друга при враще-
нии, и жильная масса интенсивно истирается. В последнем 
случае керн часто скалывается в плоскости забоя и, не попав 
в колонковую трубу, заклинивается в коронке. Вращаясь вместе 
с коронкой, он трется о забой скважины. На торце таких 
кусочков керна наблюдаются следы вращения—концентрические 
полосы. При более острых углах встречи керн просто закли-
нивается кусочками клинообразной формы. В этом случае 
происходит истирание всей массы кернового материала рав-
номерно или прекращается углубка. 

Анализируя приведенный материал, можно сделать некоторые 
выводы по характеру истирания (разрушения) керна. 

1. В преобладающем большинстве случаев при пересечении 
пород, слоистых, полосчатых или пересекаемых системой про-
жилок, ориентированных определенным образом, пород с ос-
лабленными зонами срыв (скол) керна происходит в диаго-
нальном направлении (при угле встречи менее 45°) и значи-
тельно реже —в поперечном (при угле встречи более 45°). Это 
указывает на то, что срыв керна происходит чаще в плоскости 
забоя (в коронке), а после выбуривания некоторого количества 
керна (в колонковой трубе) — в наклонной плоскости, т. е. по 
линии наименьшего сопротивления, что снижает интенсивность 
избирательного истирания керна. 

2. Интенсивность избирательного истирания керна зависит 
от многих факторов геологического характера и от угла встре-
чи, и положения плоскости скола керна относительно рудных 
прослоек, зон или прожилок: 

если скол происходит в плоскости рудных прослое^, прожилок 
или зон при больших углах встречи (близких к прямому), 
избирательное истирание будет максимальным; 

если скол происходит в плоскости, секущей рудные про-
слойки или жилы, либо в плоскости делимости, но при неболь-
ших углах встречи, избирательного истирания может не быть. 

3. С уменьшением угла встречи увеличивается вероятность 
самозаклинивания керна сколовшимися кусочками, имею-
щими форму клина. Это приводит к истиранию ранее выбу-
ренного столбика керна при его трении о торец керна, выбу-
риваемого впоследствии, если не прекратится углубка. Торцы 
кусков керна при этом имеют следы износа: отполированную 
поверхность выпуклой или вогнутой формы с концентрическими 
бороздами. 

4. С целью уменьшения вероятности избирательного истира-
ния керна следует проходить скважины в таких условиях под 
острым углом встречи с плоскостями делимости пород. 

5. Избежать истирания керна можно, только применяя 
двойной колонковый снаряд с невращающейся при бурении 
внутренней трубой. 
74 



Следовательно, проявление физико-геологических и физико-
технических свойств пород связано с активностью воздействия 
на керн тех или иных факторов, главным образом механиче-
ских, и среды, в частности жидкости. Совершенно очевидно, 
что с уменьшением прочности или устойчивости пород сни-
жается их способность к кернообразованию, увеличивается 
степень действия факторов, вызывающих разрушение керна, и 
уменьшается количество получаемого кернового материала. 

Влияние технических факторов на формирование керна 

К факторам технического характера, определяющим условия 
формирования керна, относятся: способ бурения скважин (вра-
щательный или ударно-вращательный); тип, конструкция и 
параметры породоразрушающего инструмента (форма породо-
разрушающих элементов и рабочей части, внутренний диаметр, 
выход резцов из тела коронки); качество и техническое состо-
яние элементов бурового снаряда; способ удаления продуктов 
разрушения, схема циркуляции и качество очистного агента; 
угол наклона скважины; способ захвата и удержания керна в 
колонковом снаряде при его подъеме; конструкция, компоновка 
и параметры бурового снаряда; техническое состояние сква-
жины и др. 

Совокупность этих факторов может создавать в определен-
ных случаях неблагоприятные условия для формирования и 
сохранения керна, с которыми связаны: самозаклинивание, 
слом, прижатие кусков друг к другу и к колонковой трубе, 
истирание, размывание, вынос из керноприемной трубы, по-
теря при подъеме и т. д. 

Влияние способа бурения на формирование керна. Форма или 
характер проявления факторов, отрицательно действующих на 
формирование керна, прежде всего, зависит от способа бурения. 
В частности, при вращательном способе это определяется 
динамикой работы бурового снаряда, связанной с вращением 
колонны бурильных труб, характером работы породоразруша-
ющих инструментов, способом удаления продуктов разрушения 
и другими факторами. 

Так, при ударно-вращательном бурении в Таштагольской 
ГРП (по данным С. В. Шаравина) выход керна в среднем 
составлял 70%, а при вращательном бурении дробью —64%, твер-
досплавными коронками —64—80% и алмазными— 76— 80%. В 
Хибиногорской ГРП (по данным Г. А. Блинова и А. С. Гоца) 
при вращательном бурении дробью выход керна составлял 78%, 
алмазными коронками —90 %, в Ковдорской ГРП при бурении 
твердосплавными коронками — 77 %, алмазными — 91 % и т. д. 

С динамикой работы вращающейся колонны бурильных 
труб связано, прежде всего, действие поперечных и продольных 
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колебаний или вибраций бурового снаряда, сил трения между 
керном и колонковой трубой, а также между кусками керна. 
Колебания, удары или вибрации происходят при вращении 
несбалансированного бурового снаряда и наличии больших 
зазоров между элементами снаряда и стенками скважин. Кроме 
того, проявление этих факторов связано с конструкцией, па-
раметрами и характером работы породоразрушающего инстру-
мента, качеством и параметрами бурового снаряда, а также 
пульсацией потока промывочной жидкости и др. 

Известно, что в колонне бурильных труб при ее вращении 
и действии осевой нагрузки возникают упругие деформации 
изгиба, сжатия, растяжения и кручения, в результате чего она 
приобретает сложную изогнутую форму пружины с меняющи-
мися параметрами. При работе такой системы генерируются 
высокочастотные ударные нагрузки или вибрации как в продоль-
ном, так и поперечном направлении. 

Отрицательное действие поперечных колебаний проявляется 
тем интенсивней, чем больше величина зазора д между буро-
вым снарядом и стенками скважины и меньше его длина L. 
Действительно, предельная длина керна 1к, при которой колон-
ковая труба не будет воздействовать на его верхний конец, 
определяется выражением 

Отсюда видно, что для сохранения цельного столбика керна 
возможно большей длины необходимо уменьшать угол перекоса 
/9 бурового снаряда, что достигается установкой центрирующих 
устройств на верхнем конце снаряда (в простейшем случае нава-
риваются ребра на переходник) или увеличением длины снаряда L. 

Анализ фактического материала показывает, что разрушение 
керна происходит главным образом в колонковом снаряде и в значи-
тельно меньшей степени в процессе его формирования породораз-
рушающим инструментом. Это убедительно подтверждается сниже-
нием процента выхода керна с ростом величины углубки за рейс, 
т. е. с увеличением времени воздействия различных факторов на керн. 

Разрушение керна в колонковой трубе возникает при действии 
ударных нагрузок или вибраций (поперечных и продольных), 
сил трения между керном и вращающейся трубой, а также 
между кусочками разрушенного керна и, наконец, под действием 
потока промывочной жидкости, который одновременно выносит 
частицы разрушаемого керна или растворяет его. 

/к = 2<ytg/J, 
где /? — угол перекоса снаряда, градус. 

(4 .7) 

(4.8) 
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Таблица 4.3 

Породы 
Категория 
пород по 
бурнмости 

Выход керна, % Качество керна 

Породы 
Категория 
пород по 
бурнмости 

при буре-
нии в 

скважине 

при буре-
нии и а 
стенде 

при буре-
нии в 

скважине 

при буре-
нии на 
стенде 

Конгломераты VII—VIII 53,8 92,7 0,23 0,72 
Алевролиты VI-VII 64,3 100,0 0,58 0,96 
Песчаники I V - V 32,0 73,7 0,24 0,66 

Интересные исследования по выявлению степени влияния 
вибраций колонны бурильных труб на сохранность керна были 
проведены в Иркутском политехническом институте И. Б. Бул-
наевым. При определенных режимах бурили скважину глубиной 
150 — 300 м и на лабораторном стенде в блоках тех же пород, 
отобранных в горных выработках с соответствующей глубины, 
при исключении влияния колонны бурильных труб. Бурили 
коронками CM-I диаметром 92 мм при частоте вращения 
182 об /мин и рациональной осевой нагрузке. Результаты этих 
исследований, приведенные в табл. 4.3, показывают отрицательное 
влияние работы колонны бурильных труб на сохранность кернового 
материала в колонковом снаряде в течение рейса. 

Под действием вибраций при бурении в рыхлых несвязных 
породах керновый материал в колонковой трубе уплотняется, 
обломки или частицы, слагающие породу, интенсивно истира-
ются и материал выносится потоком промывочной жидкости 
(при бурении с промывкой) или в колонковом снаряде обра-
зуется плотная пробка и углубка скважины прекращается. 
Выход керна в таких условиях при бурении одинарным ко-
лонковым снарядом не превышает 15—20%. 

Исследования влияния продольных и поперечных колеба-
ний бурового снаряда на сохранность керна, проведенные 
И. Б. Булнаевым, показали, что действие поперечных и про-
дольных колебаний проявляется по-разному. Поперечные ко-
лебания снижают выход керна, а продольные, наоборот, повы-
шают. Последнюю зависимость можно объяснить тем, что 
продольные колебания снижают возможность самозаклинива-
ния керна в снаряде и силы трения кусочков керна друг о 
друга и о стенки колонковой трубы, что уменьшает степень 
их истирания. 

При действии же поперечных колебаний керн скалывается, 
чаще заклинивается в колонковом снаряде, что приводит к 
более интенсивному износу и разрушению кернового материала 
и это происходит тем интенсивней, чем больше амплитуда 
колебаний. 

Из приведенного анализа следует важный вывод: с целью 
лучшего сохранения керна следует устранять действия, прежде 
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всего, поперечных колебаний или уменьшать их амплитуду и 
повышать частоту действия продольных колебаний, что воз-
можно осуществлять подбором рациональных параметров ре-
жима бурения (повышение осевой нагрузки и частоты враще-
ния) и устранением причин, вызывающих поперечные коле-
бания. Как установлено практикой, устранение или уменьшение 
отрицательного действия вибраций колонны бурильных труб 
путем применения смазки или виброгасителей ведет к повы-
шению качества и количества получаемого керна. 

Интенсивность действия вибраций на керн существенно 
зависит от характера среды, в которой протекает процесс 
формирования керна, или качества очистного агента. Так, при 
бурении с продувкой скважины воздухом интенсивность дей-
ствия поперечных колебаний существенно возрастает. В воз-
душной среде увеличивается степень действия разрушающих 
керн факторов: сила соударения кусочков керна, сила трения 
между ними и колонковой трубой, с чем связано более 
интенсивное дробление и истирание кернового материала. 
Особенно интенсивно разрушаются и истираются прослойки 
или включения мягких образований (избирательное истира-
ние); при этом они прижимаются друг к другу не только под 
действием собственного веса, но и силового напора очистного 
агента, циркулирующего в скважине. Кусочкц керна окатыва-
ются и приобретают шарообразную форму. 

Влияние конструкции и параметров породоразрушающего 
инструмента на формирование керна. На формирование и 
сохранность керна влияют конструктивные особенности коро-
нок и их диаметр: геометрическая форма и параметры поро-
доразрушающих элементов (твердосплавные резцы, алмазы, 
дробь, шарошки), расположение и выход резцов из тела 
коронки, внутренний диаметр коронки и др. 

При этом внутренний диаметр породоразрушающего инст-
румента — наиболее существенный фактор, определяющий ус-
ловия формирования керна. От этого параметра зависят: пло-
щадь сечения керна и его прочность, размер отдельных кусков 
при бурении по трещиноватым неоднородным породам и в 
итоге качество и выход керна. Совершенно очевидно, что с 
увеличением диаметра керна возрастают его прочность и стой-
кость против разрушения, как это видно из выражения: 

M = л # 3 с т с к / 1 6 , ( 4 . 9 ) 

где M — момент, необходимый для срыва керна, H • м; D — 
диаметр керна, м; аСк — временное сопротивление породы ска-
лыванию (срыву), МПа. 

Однако при бурении по сильнотрещиноватым породам 
наблюдается обратная картина—с увеличением внутреннего ди-
аметра коронки выход керна снижается. Это можно объяснить 
78 



Рис. 4.3. Зависимость выхода керна 
от диаметра породоразрушающего ин-
струмента' 
1 —граниты X-XI категорий, 2 — окзарцоваиные 
песчаники VIII-IX категория, 3 - плотные аргил-
литы Vl l -Vl l l категорий, 4 — алевролиты VU кате-
гории, S.6 — хрупкие трещиноватые пегматиты 
IX-X категорий, 7 — полосчатые руды, <S — угли, 
9—11 — породы осадочного комплекса, 12 — 
сильногрещиноватые раздробленные породы 
VIU-IX категорий 

D 53 76 SZ 11Z 133В, MM 

тем, что при большом диаметре колонковая труба заполняется 
большим количеством кусков керна, которые при вращении 
снаряда интенсивно разрушаются, заклиниваются или уплотня-
ются в нижней части трубы, а также попадают под торец коронки 
и разрушаются. Кроме того, в таких условиях наблюдаются 
усиленная вибрация бурового снаряда и рост амплитуды попе-
речных колебаний вследствие увеличения диаметра скважины 
из-за более интенсивной разработки ее стенок. 

При малом диаметре коронки размеры отделяемых от 
массива кусков ближе к внутреннему диаметру бурового сна-
ряда, вследствие чего интенсивность разрушения керновош ма-
териала заметно снижается. При этом существенно повышается 
механическая скорость бурения, с чем связано уменьшение 
времени воздействия отрицательных факторов на керн. 

Действительно, исследования показывают, что на выход 
керна при бурении в породах с разными физическими свой-
ствами диаметр породоразрушающего инструмента влияет не-
однозначно. На рис. 4.3 приведены данные, подтверждающие 
этот вывод (по И. Б. Булнаеву). В породах однородного 
состава, плотных, вязких и достаточно прочных диаметр ин-
струмента мало влияет на выход керна при бурении алмаз-
ными (кривые 1,2) и твердосплавными (кривые 3,4) корон-
ками. Это объясняется достаточно высокой прочностью пород 
и малой величиной образующихся зазоров меяеду буровым 
снарядом и стенками скважины. 

При бурении в породах слоистых или сланцеватых, а также 
неоднородных по составу и прочности, слаботрещиноватых, с 
увеличением диаметра породоразрушающего инструмента вы-
ход керна существенно повышается (кривые 5—11). 

В таких условиях большое значение для формирования 
керна имеет угол встречи оси снаряда с плоскостями дели-
мости пород. 
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Процент выхода керна существенно повышается с увели-
чением диаметра инструмента и при бурении прочных, но 
хрупких пород (кривые 5,6) и тем более характеризующихся 
низкой механической прочностью и высокой хрупкостью (кри-
вая 8). Только при бурении в сильнотрещиноватых, раз-
дробленных породах выход керна с увеличением диаметра 
уменьшается (кривая 12). При бурении по сильнотрещино-
ватым породам также снижается величина углубки за рейс, 
причем в случае бурения в более мягких, трещиноватых, 
раздробленных или хрупких породах ниже VII категории по 
буримости углубка за рейс уменьшается незначительно с 
увеличением диаметра породоразрушающего инструмента, но 
существенно снижается выход керна. 

Приведенный анализ позволяет сделать ряд практически 
важных выводов. 

1. Уменьшение диаметра скважин при бурении прочных, 
монолитных, однородных по составу пород практически не 
приводит к снижению процента выхода керна. 

2. При бурении прочных, но хрупких или неоднородных 
по составу, а также слоистых или рассланцованных пород для 
повышения качества и процента выхода керна диаметр поро-
доразрушающего инструмента следует увеличивать. 

3. При бурении прочных, однородных, но сильнотрещино-
ватых или раздробленных пород диаметр инструмента надо 
подбирать в соответствии с размером образующихся кусков, 
соблюдая соотношение Fr/Fk = 1 + 2 (F t — площадь поперечного 
сечения колонковой трубы; F k - п л о щ а д ь сечения кусков керна). 

Влияние качества и технического состояния элементов бу-
рового снаряда. К числу этих факторов относятся такие, как 
равностенность применяемых труб, соосность резьбовых сое-
динений, отсутствие трещин, вмятин, шероховатость внутрен-
ней поверхности керноприемной трубы, погнутость труб и др. 
Они существенно влияют на условия формирования и степень 
сохранности керна. 

С проявлением этих факторов связана сбалансированность 
бурового снаряда, следовательно, возникновение и интенсив-
ность колебаний, вибраций, ударов, передаваемых на керн, 
сойротивление продвижению кернового материала внутрь ко-
лонковой трубы и др. Таким образом, чем меньшим числом 
дефектов обладают элементы бурового снаряда, тем выше его 
качество и, следовательно, лучше условия формирования керна. 

Влияние способа удаления продуктов разрушения. Этот фак-
тор существенно и непосредственно влияет на формирование 
и сохранность керна. В практике сооружения геологоразведочных 
скважин с применением вращательного или ударно-вращатель-
ного способа бурения широко применяются гидравлический, 
пневматический, а также комбинированные способы удаления 
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Рис. 4.4. Схема движения потока очистного 
агента: 
1 — коронка; 2 — куски керна; 3 — колонковая труба; 4 — бу-
рильная труба 

продуктов разрушения. В качестве 
очистного агента используются про-
мывочные жидкости или воздух 
(газ). При этом применяются две 
основные схемы циркуляции очи-
стного агента: прямая и обратная. 

В случае реализации прямой 
схемы циркуляции очистного агента 
движущийся вниз поток, обладаю-
щий силовым напором, воздейст-
вует на керн, прижимая куски друг 
к другу и к забою, с чем связано 
увеличение действия сил трения и 
истирания кернового материала 
(рис. 4. 4, а). При этом струя очи-
стного агента, поступающая из от-
верстия переходника и направлен-
ная в торец керна, разрушает ма-
лопрочный материал. Здесь проявляется гидромониторный эф-
фект гидравлического потока. Кроме того, очистной агент 
воздействует и на боковую поверхность керна. Высокоскорост-
ной поток промывочной жидкости при этом может размывать 
керн и уносить частицы кернового материала, с чем связано 
уменьшение его количества и ухудшение качества (в случае 
избирательного истирания материала). 

Интенсивность действия потока очистного агента определя-
ется параметрами бурового снаряда и режимом бурения, в 
частности, объемным расходом промывочной жидкости, от 
которого зависит скорость движения потока 

Vn = Q/S, (4.10) 
где Q- объемный расход жидкости, м 3 /мин; S— площадь по-
перечного сечения канала, по которому движется поток, м2. 

Величина силы скоростного напора движущегося внутри ко-
лонковой трубы потока очистного агента определяется выражением: 

Pch = KxSyavl/2g, (4.11) 
где Kx — коэффициент лобового сопротивления керна; S — пло-
щадь сечения керна, на которой возникает лобовое сопротив-
ление в проекции на поперечное сечение его (миделево се-
чение); уа — плотность очистного агента, выносящего продукты 
разрушения; g — ускорение свободного падения. 
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Лобовое сопротивление керна определяется двумя фактора-
ми: сопротивлением трения и сопротивлением формы, что 
зависит от конфигурации тела, угла атаки, шероховатости его 
поверхности и числа Рейнольдса Re'. Коэффициент лобового 
сопротивления тем больше, чем хуже обтекается тело ^ чем 
меньше Re'. С некоторого критического значения Re1 = IO +20 
коэффициент лобового сопротивления принимает примерно 
постоянное значение. Кроме того, этот коэффициент зависит от 
отношения длины обтекаемого тела / к его диаметру d. 

Для цилиндра с плоским торцом, обтекаемого параллельно 
образующей, в зависимости от отношения l/d коэффициент 
лобового сопротивления может иметь следующие значения: 

l/d 1 2 3 4 5 6 7 
Kx 0,91 0,85 0,85 0,87 0,80 0,95 0,99 

При конусной форме торца керна с углом при вершине 
30° или 50° коэффициент лобового сопротивления имеет 
значение соответственно 0,35 и 0,51, т. е. почти в 2—3 раза 
меньше. 

При обратной схеме циркуляции восходящий поток очи-
стного агента действует положительно, приподнимая (взвеши-
вая) куски керна, в связи с чем уменьшаются величина сил 
трения и разрушение керна (рис. 4.4, б). При этом снижается 
вероятность заклинивания кусков керна. Такая схема циркуля-
ции позволяет выносить на поверхность не только продукты 
разрушения, но и кусочки керна, в связи с чем снижается 
степень его разрушения в колонковой трубе. 

Влияние качества очистного агента. Качество очистного 
агента характеризуется рядом свойств, определяющих среду, в 
которой формируется керн. Основными свойствами очистных 
агентов, влияющими на формирование керна, являются: удель-
ный вес, вязкость, коркообразование, содержание песчаных 
(абразивных) частиц, фрикционные свойства, температура, хи-
мическая активность и др. 

От удельного веса очистного агента уа зависят: 
гидростатическое давление столба жидкости 

Pr = Hya (4.12) 
(Н— высота столба жидкости в скважине); 

скоростной напор потока [см. формулу (4.11)]; 
величина силы, с которой куски керна прижимаются друг 

к другу за счет собственного веса: 

F = V(yn - Уа), (4.13) 
где V— объем куска керна; уп, уа —удельный вес породы и 
очистного агента соответственно. 
82 



Таким образом, чем больше уа, тем большему давлению 
со стороны столба жидкости подвергается керн, но тем меньше 
сила прижатия куска, возникающая за счет его веса. Обычно 
с целью сохранения керна рекомендуется применять жидкости 
с небольшим удельным весом. 

В я з к о с т ь промывочной жидкости определяет ее подвиж-
ность и характер течения. Жидкость, омывающая керн в 
колонковой трубе, обычно усиливает действие различных фак-
торов, зависящих и от ее вязкости: скоростной напор, удель-
ный вес, коркообразование и др. 

Способность глинистых растворов образовывать т о н к у ю 
к о р к у на поверхности водопоглощающих пород играет поло-
жительную роль в формировании керна при бурении по 
малоустойчивым породам. Материал керна как бы глинизиру-
ется: зерна, слагающие породу, связываются (слипаются) с 
помощью глинистых частиц. Это способствует сохранению 
керна, чем и пользуются в практике колонкового бурения 
скважин. Глинистая корка при этом должна быть тонкой, 
плотной и достаточно прочной. 

С о д е р ж а н и е п е с ч а н ы х ч а с т и ц (шлама) в промы-
вочной жидкости определяет ее способность к абразивному 
(эрозионному) воздействию не только на элементы циркуля-
ционной системы (трубы, насос, шланги и др.), но и на породу 
в стенках скважин и керн. Чем выше абразивное воздействие 
потока, тем интенсивнее протекает поверхностное разрушение 
керна, особенно имеющего включения мягких образований. 
Технологией бурения с промывкой предусматривается содержание 
песчаных частиц в промывочной жидкости не более 4 — 5%. 

Ф р и к ц и о н н ы е с в о й с т в а очистного агента играют 
большую роль в процессах кернообразования, так как они 
определяют уровень сил трения керна о колонковую трубу и 
его кусков друг о друга. Снижение коэффициента трения 
безусловно улучшает условия формирования керна и его со-
хранность. Так, известно, что при бурении по трещиноватым 
породам с промывкой выход керна заметно выше, чем при 
бурении с продувкой сжатым воздухом за счет большей 
величины коэффициента сухого трения. Это должно учиты-
ваться при решении вопроса о переходе на бурение с продув-
кой сжатым воздухом. 

При применении промывочных жидкостей с целью сниже-
ния коэффициента трения рекомендуется применять антифрик-
ционные добавки (смазку). Это тем более полезно, что такие 
добавки снижают вибрации бурового снаряда, отрицательно 
влияющие на формирование керна. 

Х и м и ч е с к а я а к т и в н о с т ь очистного агента может 
проявляться в растворении пород или некоторых минералов. 
Обычная техническая вода, как известно, растворяет минеральные 
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Т а б л и ц а 4.4 

Характеристика пород 
Выход керна в % при значениях зенитного угла, градус 

Характеристика пород 
IS 15—25 2 5 - 3 5 3 5 - 4 5 4 5 - 5 5 S S - 6 S 7 0 - 8 0 90 

Перемежающиеся по 61,3 67,4 64,3 59,7 54,6 33,4 _ 
твердости, сланце-
ватые, V - V I I кате-
горий по буримо-
сти 
Однородные по — — 71,4 74,3 68,2 51,3 — — 

твердости, трещи-
новатые, VII—IX 
категорий по бури-
мости 
Сильнотрещинова- 53,3 51,8 — 36,7 24,8 13,8 
тые осадочно-вулка-

36,7 

ногенные, VIII-IX 
категорий по бури-
мости 

соли или глинистые породы (несколько условно). Промы-
вочная жидкость с добавлением соляной кислоты раство-
ряет известковые образования и т. д. Об этом следует пом-
нить и подбирать промывочную жидкость в соответствии с 
ее способностью растворять породу или полезное ископаемое. 

Т е м п е р а т у р а очистного агента имеет значение главным 
образом при бурении многолетнемерзлых пород. Действие 
положительной температуры приводит к растеплению поро-
ды, сцементированной льдом, и потере ею устойчивости. Керн 
в таких условиях легко разрушается и выносится из колон-
кового снаряда циркулирующим потоком. Для предупреждения 
этого процесса очистной агент должен иметь температуру, 
близкую к температуре многолетнемерзлой породы, т. е. отри-
цательную. 

Влияние угла наклона скважины. Угол наклона скважины 
косвенно влияет на условия формирования керна, так как с 
этим параметром связано действие силы тяжести и оно 
заметно проявляется только при бурении пород, неоднородных 
по твердости и трещиноватости, раздробленных, сланцеватых 
или рассланцованных, для которых характерно наличие пло-
скостей делимости. 

В табл. 4.4 приведены данные, характеризующие влияние 
зенитного угла в скважины на выход керна (по И. Б. Булнаеву). 

Из анализа этих данных можно сделать вывод о том, что 
между выходом керна и зенитным углом скважины устанав-
ливается закономерная связь: при в = 4 0 * 5 0 ° выход керна 
мало изменяется, а при больших зенитных углах выход керна 
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Рис. 4.5 Схема действия сил, влия-
ющих на формирование керна 

заметно уменьшается. Объяс-
нить это можно тем, что в 
наклонной скважине куски 
керна прижимаются под дей-
ствием силы тяжести к лежа-
чей стенке колонковой трубы 
и с тем большей силой, чем 
положе скважина (рис. 4.5). 
При этом растут силы трения 
кусков породы о колонковую 
трубу, вследствие чего они 
истираются как по боковой 
поверхности, так и по торцу, ^ 
в особенности, если вращение 
разных по весу кусков керна вместе с колонковой трубой 
происходит с различной скоростью. 

Отделившийся кусок керна прижимается к другому с силой 
F 0 и к стенке колонковой трубы с силой Fh , величины которых 
вычисляются соответственно из выражений: 

F0 = PCH + FOK, ( 4 . 1 4 ) 

F11 = F K sine, ( 4 . 1 5 ) 

где P c h — сила скоростного напора, возникающая при прямой 
промывке; F o k — осевая составляющая силы Fk, создаваемой 
весом куска керна; в — зенитный угол скважины. 

Величина силы скоростного напора P c h определяется по 
ранее приведенной формуле (4.11). Сила Fo k вычисляется из 
выражения: 

FOK = Fk cos 0. (4.16) 

Сила, создаваемая весом куска керна, находится по формуле 
(4.13) . Тогда 

Fo = ^ ^ + F K ( y n - y a ) c o s 0 , ( 4 . 1 7 ) 

F» = К (УП- УЗ) cos в sine. ( 4 . 1 8 ) 
Отсюда видно, что величина сил, действующих на кусок 

керна, зависит от зенитного угла скважины: чем он больше, 
тем меньше сила Fo, действующая на торец керна, и тем 
больше сила Fh , прижимающая керн к стенке колонковой 
трубы. В связи с этим увеличивается вероятность вращения 
кусков керна вместе с колонковой трубой, так как сила трения 
TT=JIFO между кусками (на торцах) уменьшается, а между 
кусками и колонковой трубой (по боковой поверхности) 
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Тб-flFn увеличивается ( f i , /2 —коэффициенты трения). Од-
нако частота вращения кусков разной длины, а следовательно, 
и разного веса друг относительно друга будет различной, так 
как величина момента трения о колонковую трубу зависит 
от их веса. Все это обусловливает трение скольжения кусков 
керна друг о друга по торцам и о стенки колонковой трубы, 
что и вызывает их истирание и разрушение. 

Активное участие в этом процессе принимает и поток 
очистного агента при прямой схеме его циркуляции за счет 
скоростного напора потока, действующего на верхний торец 
керна. Сила Pcн способствует прижатию кусков керна друг 
к другу и их истиранию или заклиниванию. 

Таким образом, если вращающий момент Mtк, создаваемый 
колонковым снарядом (в случае прижатия кусков керна к 
боковой поверхности трубы), окажется больше сил сопротив-
ления кусков керна вращению, возникающих на их торцах 
Мст, куски керна будут вращаться вместе со снарядом, но 
с разной скоростью (за счет проскальзывания), что приводит 
к интенсивному их износу по торцам. В противном случае 
куски керна не вращаются и износ будет происходить главным 
образом по боковой поверхности. 

Условие, когда МТК>МСТ, как показывают практические 
данные и теоретические исследования, наступает при значениях 
зенитного угла #>50° . Отсюда следует вывод, что при возра-
стании зенитного угла более 45—50° необходимо принимать 
меры, способствующие сохранению керна: уменьшать коэффи-
циент трения, снижать скоростной напор потока очистного 
агента или применять двойной колонковый снаряд с невра-
щающимся при бурении керноприемником. Уменьшать отри-
цательное действие скоростного напора можно, изменив на-
правление движения потока. 

Влияние способа захвата и удержания керна в колонковом 
снаряде. Срыв керна у забоя и надежное удержание его в 
снаряде при подъеме зависят как от состояния самой породы, 
так и от способа заклинивания, конструкции кернозахваты-
вающего устройства и квалификации персонала. Этот процесс 
осуществляется в разных случаях по-разному: при бурении 
рыхлых и мягких пород — затиркой керна "всухую"; в более 
твердых — заклиниванием кусочками битого стекла, фарфора, 
очень твердой породы или чугуна, дробью и стержнями из 
мягкой проволоки или с помощью специальных кернорва-
тельных устройств. 

Следует отметить, что все широко применяемые в на-
стоящее время способы заклинивания и удержания керна 
без полного перекрытия колонковой трубы практически не 
гарантируют положительного решения задачи. Подъем керна 
на поверхность в таких условиях зависит от многих причин, 
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устранить которые практически невозможно, что определяет 
совершенно случайный характер этой зависимости. Только 
разработка специальной конструкции кернорвательного уст-
ройства, срабатывание которого контролируется с поверхности 
и гарантирует удержание керна, позволит решать эту задачу 
с достаточной степенью надежности. 

Срыв керна и удержание его в колонковом снаряде при 
бурении по мягким породам возможны только за счет силы 
трения керна о внутреннюю поверхность колонковой трубы и 
коронки. Такой способ реализуется при отсутствии зазора между 
керном, колонковой трубой и коронкой. Это достигается усилен-
ной подачей бурового снаряда при пониженной частоте вращения 
без его расхаживания и с прекращением циркуляции промывоч-
ной жидкости, но только при бурении в рыхлых и мягких, 
достаточно пластичных породах. В хрупких породах скального 
типа такой метод не дает положительных результатов. 

Срыв керна произойдет в том случае, когда сила сцепления 
между керном и снарядом превышает его прочность на скру-
чивание при достаточной величине создаваемого снарядом 
крутящего момента: 

JtDi
f. 

F < - ~ l 6 ~ a « - M K P ' ( 4 . 1 9 ) 

где F c - с и л а сцепления керна с буровым снарядом, DK-
диаметр керна; о с к — временное сопротивление породы скру-
чиванию (скалыванию). 

Следует отметить, что при таком способе срыва керна сила 
сцепления часто меньше сопротивления керна скручиванию. 

Срыв керна может происходить при подъеме снаряда, 
когда силы сцепления превышают сопротивление керна в том 
же сечении на разрыв (этот вид деформации породы проис-
ходит с наименьшим усилием). Тогда срыв керна произойдет 
при условии, что 

згЛ 2 

F C ^ - FN, ( 4 2 0 ) 

где OP — временное сопротивление породы на разрыв; FN — 
усилие подъема снаряда. 

Сила сцепления керна с буровым снарядом зависит от 
плотности, с которой керн входит в снаряд, от коэффициента 
трения, силы распора керна в снаряде и липкости породы. 
Хорошо затираются жирные липкие глины, трудно—рыхлые, 
сыпучие образования. 

Удержание керна в снаряде во время подъема зависит 
также от ряда факторов: с одной стороны, от силы сцепления 
керна с буровым снарядом FC, а с другой стороны, от силы, 
стремящейся вытолкнуть керн из снаряда FB. Условие удер-
жания керна в снаряде: FC>FB. Выталкивающая сила FB при 
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подъеме снаряда складывается из суммы действующих на 
керн сил: 

FB=FK+P r+F„, (4.21) 

где F k - с и л а , создаваемая собственным весом керна; PR- сила 
гидростатического давления столба жидкости; F11- сила инер-
ции керна. 

Сила, создаваемая собственным весом керна с учетом 
потерь в жидкости, определяется выражением (4.13) или 

FK=0,784D2
K/K(yn-ya), (4.22) 

где DK-диаметр керна; /к — длина поднимаемого керна; УП и 
уа — удельный вес соответственно породы и очистного агента, 
заполняющего скважину. 

Сила гидростатического давления столба жидкости зависит 
от разности уровней в скважине и бурильных трубах, а также 
от удельного веса жидкости: 

РГ = Y1L1 ~ Y^2, (4.23) 
где L1 и L2- высота столба жидкости соответственно в бу-
рильных трубах и скважине; ух и у2 — удельный вес жидкостей 
соответственно нагнетаемой в скважину и заполняющей ствол 
скважины (насыщенной шламом). 

Учитывая, что разность удельных весов жидкостей обычно 
невелика, можно принять у!~у2> тогда 

P r = YAL 1 -L 2 ) . (4.24) 
Сила инерции керна F11 возникает в момент начала подъема 

снаряда и зависит от ускорения его движения. Очевидно, с 
целью лучшего удержания керна в колонковом снаряде во 
время подъема необходимо создавать условия для образования 
максимальной силы сцепления и минимальной выталкиваю-
щей силы. Первое надо делать с учетом характера проходимых 
пород путем усиленной подачи снаряда перед его подъемом 
без промывки и при минимальной частоте вращения или 
вообще без вращения. Второе условие можно создавать за счет: 
уменьшения массы керна (его длины и диаметра); увеличения 
плотности очистного агента, заполняющего скважину; умень-
шения разности уровней жидкости в скважине и буровом 
снаряде (колонне бурильных труб) путем применения сливных 
переходников; полной защиты керна от давления столба жид-
кости, заполняющей колонну труб, путем перекрытия канала 
в них шариком; уменьшения начальной скорости подъема 
снаряда при медленном плавном ее наборе. 

Заклинивание керна скальных твердых пород происходит 
при заполнении зазора между керном и снарядом кусочками 
достаточно твердого материала (битое стекло, фарфор, чугун) 
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или дробью. Успех такого способа зависит от многих факторов, 
основными из которых являются: форма и величина зазора, 
монолитность столбика керна, размер и форма отдельных 
кусков, прочность срываемого керна на скручивание и степень 
однородности этого свойства по всему столбику, состояние 
скважины —количество шлама на забое, проходимость канала 
бурильных труб и зазора между снарядом и керном. 

При формировании керна в виде монолитного столбика с 
увеличивающимся диаметром к основанию (например, при 
рейсовом способе питания скважины дробью) он достаточно 
легко заклинивается смесью крупной и мелкой дроби и 
надежно удерживается в колонковом снаряде. В случае обра-
зования большого зазора, значительно превышающего диаметр 
применяемой дроби, заклинивание может быть только при 
использовании крупных кусочков битого стекла, фарфора или 
другого материала. При бурении по очень трещиноватым 
породам или с ослабленной прочностью на отдельных участках, 
когда керн формируется в виде кусочков часто неправильной 
формы, заклинивание его очень осложняется. Иногда это 
возможно только с помощью стержней из мягкой проволоки 
(алюминия, меди) длиной 10—12 см и диаметром 3—5 мм. 
Таким стержнем захватывается сразу несколько кусков керна. 
Мелкие кусочки материала способствуют заклиниванию и удер-
жанию керна в снаряде при подъеме. 

Наличие в призабойной части скважины шлама в большом 
количестве очень усложняет заклинивание керна, так как пре-
кращение или уменьшение подачи промывочной жидкости 
приводит к прихватам снаряда. Заклинивание при интенсив-
ной промывке очень редко кончается успешно, поэтому на 
забое почти всегда остается часть керна, который разрушается 
при следующем рейсе или извлекается специальными устрой-
ствами (амброзы,пауки и др.). В остальном успех срыва и 
подъема керна зависит от тех же условий, что и в предыду-
щем случае. 

Для срыва и удержания керна в колонковом снаряде создано 
много специальных устройств — кернорвателей, конструкции кото-
рых рассматриваются в соответствующем разделе книги. 

Влияние конструкции, компоновки и параметров бурового 
снаряда. Эти факторы определяют условия проявления многих 
других, от действия которых зависит формирование керна. 
Применение обычных одинарных или простых колонковых 
снарядов не исключает действия других рассмотренных ранее 
факторов. Поступающий в колонковую трубу керн подвергается 
разнообразным механическим воздействиям: ударам, вибраци-
ям, давлению под действием собственного веса и скоростного 
напора потока жидкости (воздуха), размывающему действию, 
трению кусков керна о снаряд и друг о друга и т. д. 
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Действие ударов, толчков и вибрации приводит к скалы-
ванию керна и его измельчению (дроблению). Интенсивность, 
с которой происходит разрушение керна в снаряде, зависит 
от длины и диаметра снаряда, его жесткости, действия цент-
робежных сил, веса бурового снаряда, угла его перекоса и угла 
наклона скважины. Часть этих факторов связана с параметрами 
бурового снаряда, а часть — с режимом бурения. 

В одинарных колонковых снарядах, когда керн соприкаса-
ется с вращающейся колонковой трубой и омывается потоком 
промывочной жидкости, все рассмотренные выше факторы 
действуют очень активно. Сохранность керна в этом случае 
зависит в основном от свойств породы или полезного иско-
паемого и режима бурения. Поэтому получение кондицион-
ного керна при бурении одинарными снарядами возможно 
только в породах, достаточно устойчивых, и при соблюдении 
мер, устраняющих или ослабляющих отрицательное действие 
рассмотренных факторов. К числу таких мер относятся: раци-
ональная компоновка бурового снаряда и подбор его парамет-
ров (длина, диаметр), а также его качество. Для условий, в 
которых одинарные колонковые снаряды не дают положитель-
ных результатов, рекомендуется применять специальные сна-
ряды: двойные, эжекторные, снаряды со съемными кернопри-
емниками, с гидротранспортом керна и др. 

Техническое состояние скважины. Наличие на забое шлама, 
каверн и в целом аварийные условия работы существенно 
влияют на получение образцов пород или проб полезных 
ископаемых. С проявлением этих факторов связываются на-
рушение режимных параметров технологического процесса бу-
рения скважин и условия действия отрицательных факторов 
на формирование и извлечение керна из скважины. 

Влияние технологических факторов на формирование керна 

Действие технологических факторов связано со способом и 
параметрами режима бурения, продолжительностью чистого 
бурения и величиной углубки за рейс, состоянием скважины 
и др. Степень отрицательного действия технологических фак-
торов, как и технических, определяется главным образом 
геологическими условиями и конструкцией буровых снарядов: 
чем сложнее геологические условия и несовершеннее конст-
рукция снаряда, тем сильнее отрицательное действие этих фак-
торов. Кроме того, степень разрушения керна будет тем больше, 
чем продолжительнее время действия этих факторов. 

К числу технологических факторов, прежде всего, относится 
режим бурения, характеризующийся частотой вращения сна-
ряда, осевой нагрузкой, частотой и силой ударов при ударно-
вращательном способе, интенсивностью циркуляции очистного 
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Окружная скорость ш, м / с 

Рис, 4.6. Зависимость выхода керна от частоты вращения п или окружной ско-
рости ш снаряда'. 
а — бурение по породам V, IV, III и II категорий твердосплавными коронками (по А П. Руденко); б — 
бурение алмазными коронками различного диаметра: 1,2 — 59 мм; 3 — 46 м м (по В. Е. Копылову); в — 
бурение дробью (по П. М. Степанову) в породах: J — VIII категории, 2 — IX категории, 3 - Х категории 

агента. Кроме Того, к этой группе факторов относится тех-
нология подъема колонкового снаряда из скважины. 

Влияние частоты вращения колонкового снаряда. С увеличением 
частоты вращения повышается интенсивность вибрации бурового 
снаряда, т. е. возрастают сила и частота толчков или ударов. 
Вследствие этого керн чаще ломается,- а попадая в керноприемник, 
разрушается. Тем интенсивней это происходит, чем менее устой-
чива порода или полезное ископаемое, чем менее совершенны 
технические средства и чем больше времени воздействуют на керн 
отрицательные факторы технического характера. 

Увеличение частоты вращения должно сказываться небла-
гоприятно на сохранность керна, но это приводит, как правило, 
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Рис. 4.7. Зависимость выхода керна Bk и степени его разрушенности от осевой 
нагрузки Go при бурении по углю: 
1 — выход керна; 2 — разрушенность керна; угли; I — блестящие, И — полублестящие, Ш — полуматовые, 
IV — матовые, V — алевролиты 

к повышению механической скорости бурения, вследствие чего 
уменьшается время воздействия отрицательных факторов на 
керн и сохранность его должна быть лучше. Поэтому, оче-
видно, сведения о влиянии этого параметра не всегда одно-
значны. В общем случае увеличение частоты вращения при 
бурении обычным снарядом приводит к снижению процента 
выхода керна, как это видно на рис. 4.6. 

Влияние осевой нагрузки. Осевая нагрузка влияет на выход 
керна также двояко. С одной стороны, ее увеличение приводит 
к повышению механической скорости бурения, что должно 
сказываться положительно на формировании керна. С другой 
стороны, рост осевой нагрузки приводит к усилению действия 
поперечных колебаний и искривлению бурового снаряда, что 
отрицательно влияет на сохранность керна. Кроме того, при 
большом выходе резцов и неблагоприятной конструкции ко-
ронки увеличение осевой нагрузки ведет к росту масштабов 
разрушения породы или полезного ископаемого, что в сло-
истых и трещиноватых породах приводит к отрыву керна от : 
массива и его истиранию. 

Исследования С. С. Сулакшина показывают, что при буре-
нии по углю коронкой с прямоугольными резцами, выступа-
ющими из торца на 3 мм, с повышением осевой нагрузки 
от 250 до 650 даН выход керна падает с 80 до 55%, а 
нарушенность керна возрастает до 25—35% (рис. 4.7, а). 

Исследования Н. П. Гречишникова и Чжан-Юй-Шуаня 
показывают, что при увеличении осевой нагрузки керн раз-
личных литотипов углей разрушается по-разному, но сохран-
ность углей всех типов уменьшается в значительной степени 
(рис. 4.7, б). С увеличением прочности угля влияние этого 
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фактора становится меньше. При бурении по алевролитам 
разрушаемость керна практически остается одинаковой с рос-
том осевой нагрузки с 900 до 1400 даН. 

Очевидно, характер влияния осевой нагрузки на формиро-
вание керна зависит в основном от геолого-структурных осо-
бенностей породы и масштабов разрушения (толщины снима-
емого слоя при резании). Когда резец снимает стружку тол-
щиной много меньше, чем размеры структурных элементов 
породы, уменьшается возможность скалывания крупных кусков. 
По мере приближения толщины снимаемой стружки к разме-
рам структурных элементов сопротивляемость отдельных уча-
стков слоя уменьшается, разрушение идет все с большей 
реализацией природной трещиноватости, слоистости, отдельно-
сти и иных ослаблений сплошной среды. Отрываемые от 
массива куски могут иметь размеры больше ширины резца 
(забоя) и будучи не обработанными начинают вращаться 
вместе с коронкой или перекатываться по забою. Это приводит 
к уменьшению диаметра керна, его подклиниванию и разру-
шению, а следовательно, к снижению процента выхода. 

Поэтому для получения ненарушенного керна обычно в 
таких условиях снижают осевую нагрузку на забой, в особен-
ности при большом выходе резцов, но этим не всегда дости-
гается желаемая цель. Сохранение керна в этом случае можно 
достичь приданием рациональной геометрической формы тор-
цовой части коронки и уменьшением выхода резцов из тела 
короночного кольца. Исследованиями установлено, что при 
бурении по углю лучшая сохранность керна достигается при 
работе коронкой с конусной формой торца и рациональным 
выходом резцов при оптимальной осевой нагрузке. 

Влияние динамических нагрузок. Применение ударно-враща-
тельного способа бурения скважин показало, что наложение 
динамических (ударных) нагрузок ведет к существенному раз-
рушению керна. В этом случае хорошо реализуются ослаблен-
ные зоны, происходит разделение керна на "лепешки" по 
плоскостям делимости. Но при этом также отмечается умень-
шение случаев подклинки керна и увеличение углубки за рейс. 

Влияние интенсивности циркуляции промывочной жидкости. 
При вращательном бурении с гидравлическим способом уда-
ления продуктов разрушения жидкость, омывающая керн, мо-
жет существенно влиять на его разрушаемость. Поток промы-
вочной жидкости может вызвать: размывание керна, размока-
ние его и уменьшение сил связи между зернами или 
частицами, слагающими породу, набухание (увеличение объе-
ма) керна, растворение керна или его части, растепление керна 
при бурении в многолетнемерзлых породах, прижатие друг 
к другу и расклинивание кусочков или уплотнение рыхлого 
керна в колонковой трубе. Кроме того, жидкость может 

93 



выдавливать керн из колонкового снаряда при его подъеме из 
скважины. 

Керн может размываться с верхнего конца (торца) гидро-
мониторной струей или по боковой поверхности. Этот процесс 
зависит от интенсивности движения потока, направления его 
движения, конструктивных особенностей колонкового снаряда 
и свойств породы. Исследованиями влияния этого фактора 
при бурении по углю было установлено, что процент выхода 
керна снижается с увеличением скорости потока жидкости, 
омывающей керн. Интенсивность размывания керна увеличи-
вается при наличии трещин (слоистости), при нарушенное™ 
керна, полученной от механического воздействия колонкового 
снаряда в процессе бурения. И тем в большей степени проис-
ходит разрушение, чем продолжительнее действует этот фактор. 

Исходя из этих данных, можно предположить, что раз-
рушение керна струей промывочной жидкости будет зависеть 
от свойств пород, скорости движения струи и ее формы, 
качества жидкости и времени воздействия потока на керн. 
С целью выяснения влияния некоторых из этих факторов 
на выход угольного керна в условиях Кузбасса были проведены 
специальные исследования, которые показали, что с ростом 
скорости потока с 1,9 до 8,6 м / с выход керна уменьшился 
с 95 до 60%. При использовании снарядов и коронок, за-
щищающих полностью керн от воздействия потока жидкости, 
выход керна в подобных условиях практически не меняется. 

Таким образом, выход керна является функцией переменных: 

Як=/0>п>0, 
где Vn — скорость движения потока жидкости; t — время воз-
действия потока на керн. 

Увеличить процент выхода керна можно путем осуществ-
ления следующих мероприятий: снижением скорости движения 
жидкости в зазорах между коронкой и керном за счет увели-
чения площади их сечений или уменьшением расхода; умень-
шением времени воздействия потока на керн (сокращением 
времени чистого бурения за рейс); изменением направления 
движения потока; изоляцией керна от потока жидкости. 

Однако снижение скорости потока не всегда возможно в связи 
с выполнением промывочной жидкостью других функций. С 
уменьшением времени воздействия потока жидкости на керн 
связано снижение продолжительности рейса, а это при небольшой 
механической скорости бурения и большой глубине скважин 
приводит к падению производительности труда. С целью изоляции 
керна от потока наиболее рационально применять специальные 
колонковые снаряды, имеющие вторую колонковую трубу, т. е. 
двойные колонковые снаряды. Изменение направления движения 
потока достигается при осуществлении обратной схемы промывки. 
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Рис. 4.8. Зависимость выхода керна от углубки за рейс: 
а —по данным M Л Шибакова, б— по данным А П Руденко, 11—V — категории пород по буримости 

Расхаживание снаряда. В некоторых случаях это является 
неотъемлемой частью технологического процесса, в частности 
при бурении дробью или с местной (призабойной) циркуляцией 
жидкости (снарядом с шариком), и приводит в определенных 
условиях к разрушению керна, например, при бурении по 
трещиноватым, разрушенным или слабоустойчивым породам или 
полезным ископаемым. Во время подъема снаряда над забоем 
из колонковой трубы выпадают обломки пород (керна), которые 
попадают на забой под торец коронки и измельчаются, что 
приводит к снижению процента выхода керна. Следовательно, 
с целью сохранения керна в таких случаях необходимо исключать 
по мере возможности расхаживание снаряда. 

Продолжительность времени чистого бурения и величина 
углубки за рейс. Эти факторы определяют не только выход и 
качество керна, но и производительность труда при бурении 
геологоразведочных скважин. Поэтому величина углубки за 
рейс устанавливается, прежде всего, при определении норм 
выработки. Но при плохом выходе керна величина углубки 
уменьшается в 2—3 раза, с чем связана затрата дополнитель-
ного времени на спуско-подъемные операции. 

Следует отметить, что на выход керна влияет не столько 
величина углубки за рейс, сколько время чистого бурения за 
рейс. Действительно, при бурении по твердым породам в 
неблагоприятных условиях (на пониженных режимах) углубка 
за рейс может быть небольшой, но и выход керна оказывается 
также незначительным. Это может быть связано с тем, что 
на углубку скважины в небольшом интервале затрачивается 
много времени, в течение которого керн в колонковой трубе 
разрушается под действием многочисленных факторов. 

Влияние величины углубки за рейс на выход керна от-
мечалось давно. Так, М. А. Шибаков приводит некоторые 
данные, наглядно характеризующие эту зависимость (рис. 4.8). 
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Как видно из рис. 4.8, а, увеличение углубки ведет к замет-
ному снижению процента выхода керна. На основании этого 
для месторождения Коунрад рекомендовалась углубка за рейс 
в пределах 0,5—1,0 м, что обеспечивало выход керна 60—65%. 

Некоторые исследователи отмечали другую особенность, 
заключающуюся в том, что при любой углубке за рейс, 
например, по хрупким углям от 0,5 до 2 м, выход керна 
не превышал 0,15—0,20 м. Это связывалось с тем, что при 
углубке более чем на 0,2 м керн почти полностью разрушается. 
Исследования, проведенные А. П. Руденко по материалам 
сотрудников ВИТР, полученным при бурении одинарными 
снарядами по углю в Карагандинском бассейне и на Kyc-
танайском железорудном месторождении, подтверждают отме-
ченную ранее зависимость (рис. 4.8, б). 

Для пород более высоких категорий при бурении твердосплав-
ными коронками выход керна более стабилен. Это подтверждается 
данными П. В. Полежаева и других исследователей. 

Приведенные данные и их анализ показывают, что в 
ряде случаев выход керна существенно зависит от величины 
углубки за рейс или времени чистого бурения. При бурении 
одинарными снарядами увеличение углубки приводит, как 
правило, к снижению процента выхода керна. Сокращение 
рейса с целью увеличения выхода керна ведет к снижению 
производительности труда и удорожанию работ. Поэтому воп-
рос рациональной углубки за рейс должен решаться на ос-
новании конкретных данных, полученных при наиболее оп-
тимальных условиях. 

Задача поисков средств, позволяющих получать необходи-
мое количество керна при достаточно рациональной величине 
углубки, может успешно решаться при использовании режимов 
бурения, дающих максимальную скорость бурения, и буровых 
снарядов рациональной конструкции. 

При применении специальных колонковых снарядов вли-
яние величины углубки на выход керна сказывается в зна-
чительно меньшей степени. Это подтверждается исследовани-
ями при бурении по угольным пластам на ряде месторождений 
Кузбасса. Бурение осуществлялось двойными колонковыми 
снарядами в угольных пластах различного строения и состава. 
Как видно из графика (рис. 4.9), процент выхода керна с 
увеличением углубки за рейс до 1,3 м практически изменяется 
очень мало. В интервале углубки 1,4—2 м выход керна 
несколько снижается, но достаточно высок. Наряду с этим 
увеличивается процент перемятого, раздробленного керна с 
явно нарушенной структурой. Это связано с недостатками 
конструкции снаряда. 

Технология подъема колонкового снаряда из скважины. Как 
уже отмечалось ранее, во время подъема обычных колонковых 
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Рис. 4.9. Зависимость выхода керна при бурении по углю от углубки за рейс: 
2,6,4 и т. д. — число рейсов 

снарядов керн может быть потерян вследствие действия силы 
инерции, возникающей в начальный момент подъема и при 
опускании снаряда на подкладную вилку перед развинчиванием 
бурильных труб, т. % в момент резкой остановки снаряда, 
движущегося вниз. Для уменьшения влияния этих факторов 
рекомендуется начинать подъем и опускать снаряд на вилку 
очень плавно, без р ы в к о в и толчков. Кроме того, рекомендуется 
под вилкой монтировать амортизирующие устройства, что при 
использовании штащ 0 р а зворачивающих механизмов сделать 
практически невозможна Поэтому основное средство умень-
шения действия данн^ г о фактора — рациональное ведение подъ-
емных операций. 

Влияние факторов организационного характера 
на получение качественного керна 

К числу факторов данной группы относятся: наличие про-
ектного разреза и с т е п е н ь е г о достоверности; наличие конт-
рольно-измерительной аппаратуры и надежность ее работы; 
наличие рациональных средств для отбора керна и их техническое 
состояние; квалификация персонала; контроль за выполнением 
основных требований ^ рекомендаций по отбору керна. 

Эффективность от()0ра керна зависит от подготовленности 
буровой бригады к э'гому процессу, от своевременного опре-
деления момента BCTije4ll опробываемого интервала. В насто-
ящее время этот воПрОС решается главным образом по гео-
логическим признака^ и показаниям контрольно-измеритель-
ных приборов, поэтому наличие на буровой проектного разреза 
и контрольно-измери^елышх приборов, регистрирующих не-
которые параметры 11роцесса бурения, играет важную роль. 
Чем точнее составлен проектный разрез, тем успешнее ре-
шается задача отбора качественного керна. Наличие контроль-
но-измерительной апп ар а ХурЬ 1 позволяет вести процесс бурения 
на рекомендуемых дл^ данных условий оптимальных режимах, 
что обеспечивает благоприятные условия формирования керна. 
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Другим моментом, определяющим успешное решение воп-
роса, является наличие на буровой рациональных средств для 
отбора качественных проб полезных ископаемых. Однако не-
редки случаи, когда на буровой вообще отсутствуют такие 
средства или, наоборот, имеется несколько различных конст-
рукций, а используется снаряд, не удовлетворяющий условиям 
бурения. Наконец, имеющиеся на буровых специальные сна-
ряды часто находятся в плохом техническом состоянии. Все 
это отрицательно сказывается на качестве работ. 

4.3. СПОСОБЫ И СРЕДСТВА ПОЛУЧЕНИЯ 
ПРЕДСТАВИТЕЛЬНЫХ ОБРАЗЦОВ ПОРОД 
ИЛИ ПРОБ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 

Образцы пород или проб полезных ископаемых можно 
получить либо в процессе бурения скважин, либо после буре-
ния — из стенок скважины (табл. 4.5). При этом в процессе 
бурения с помощью колонковых снарядов получают керновый 
материал или шлам. После бурения скважины также может 
быть получен керн или продукт разрушения пород, но из 
стенок скважины в требуемом интервале. К этому способу 
прибегают либо в случае плохого выхода керна в процессе 
углубки скважины, либо при бескерновом бурении. 

Образцы пород или проб полезных ископаемых отбирают 
с помощью разнообразных технических средств по той или 
иной технологической схеме. 

По I технологической схеме керновый материал получают 
в процессе бурения скважин с помощью колонковых снарядов 
с удалением продуктов разрушения очистным агентом, схема 
циркуляции которого может быть полной (прямой или обрат-
ной), местной (призабойной) или комбинированной, что и 
определяет конструкцию колонковых снарядов. По этому при-
знаку выделяется три группы снарядов, включающих много типов. 

По II технологической схеме керн и шламовый материал можно 
получить при бурении скважин с механическим способом удаления 
продуктов разрушения специальными буровыми снарядами. 

III технологической схемой предусматривается отбор проб 
в виде шлама (продуктов разрушения) в процессе углубки 
скважины. К этой схеме прибегают при плохом выходе керна 
и его низкой представительности. В этом случае используют 
шламоулавливающие устройства, которые делятся на две груп-
пы. К первой относятся средства для улавливания шлама у 
забоя, а ко второй — средства для улавливания шлама на 
поверхности. 

Наконец, IV технологическая схема заключается в отборе 
керна или продуктов разрушения из стенок скважин после 
их бурения с помощью боковых пробоотборников режущего, 
режуще-скалывающего или ударно-забивного действия. 
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Т а б л и ц а 4.5 
Классификация технологических схем и средств получения образцов пород 
или проб полезных ископаемых при вращательном и ударно-вращательном 
способах бурения скважин (по С. С. Сулакшину) 

Технологическая схема Средства получения образцов пород или проб по-
лезных ископаемых 

Получение образ-
цов пород или 
проб полезных ис-
копаемых в про-
цессе бурения 
скважин 

I. Получение 
керна при буре-
нии скважин с 
удалением про-
дуктов разруше-
ния очистными 
агентами 

Колонковые 
снаряды 

Колонковые снаряды, 
работающие с полной 
циркуляцией очистного 
агента. 
Колонковые снаряды, 
работающие с местной 
циркуляцией очистного 
агента. 
Колонковые снаряды, 
работающие с комбини-
рованной циркуляцией 
жидкости 

II. Получение 
керна или шла-
мового материа-
ла при бурении 
скважин с меха-
ническим спосо-
бом удаления 
продуктов разру-
шения 

Специальные 
буровые сна-
ряды 

Шнекоколонковые сна-
ряды. 
Буровые ложки и змее-
вики. 
Стаканы (грунтоносы). 
Желонки 

III. Получение 
шламового мате-
риала в процессе 
буреиия скважин 
с удалением про-
дуктов разруше-
ния очистными 
агентами 

Шламоулав-
ливающие ус-
тройства 

Средства для улавлива-
ния шлама у забоя. 
Средства для улавлива-
ния шлама на поверхно-
сти 

Получение образ-
цов пород или 
проб полезных ис-
копаемых после 
бурения скважин 

IV. Получение 
керна или шла-
мового материа-
ла из стенок 

Боковые кер-
но- или про-
боотборники 

Боковые керно- или 
пробоотборники режу-
щего действия. 
Боковые пробоотборни-
ки режуще-скалыва-
ющего действия. 
Боковые керноотборни-
ки ударно-забивного 
действия 

В практике бурения геологоразведочных скважин наиболь-
шее распространение получила I технологическая схема, реали-
зуемая в основном с помощью колонковых снарядов (табл. 4.6). 
В случае нормальных геолого-технических условий широко ис-
пользуются одинарные колонковые снаряды (OKC), а в более 
сложных — двойные колонковые снаряды (ДКС) двух типов: 
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Т а б л и ц а 4.6 
Классификация технических средств получения образцов пород или проб 
полезных ископаемых при колонковом бурении геологоразведочных скважин 
(по С. С. Сулакшину) 

К
ла

сс
 

Средства получения образцов пород 
или полезных ископаемых 

Снаряды или устройства для получения образцов по-
род или полезных ископаемых 

I Средства по-
лучения керна 
или шлама в 
процессе бу-
рения скважи-
ны 

Одинарные 
(OKC) или 
двойные 
(ДКС) колон-
ковые снаря-
ды 

Колонковые 
снаряды, рабо-
тающие с пол-
ной схемой цир-
куляции очист-
ного агента 
(КС-ПЦ) 

Одинарные колонковые 
снаряды для получения 
керна твердых пород или 
полезных ископаемых. 
Двойные колонковые 
снаряды с керноприем-
ником для получения 
керна легко разрушаемых 
пород или полезных ис-
копаемых (ДКС-Кп). 
Одинарные или двойные 
колонковые снаряды для 
получения керна и проб 
газа (ДКС-КпГн) 

I Средства по-
лучения керна 
или шлама в 
процессе бу-
рения скважи-
ны 

Одинарные 
(OKC) или 
двойные 
(ДКС) колон-
ковые снаря-
ды 

Колонковые 
снаряды, рабо-
тающие с мест-
ной циркуля-
цией очистного 
агента (КС-МЦ) 

Колонковые снаряды для 
безнасосного бурения (с 
шаровым клапаном). 
Колонковые снаряды с 
погружным насосом 
(поршнем), приводимым 
в действие механическим 
способом. 
Колонковые снаряды, ра-
ботающие с местной цир-
куляцией жидкости, со-
здаваемой эрлифтом (KC-
МЦ-Эр). 
Колонковые снаряды, 
работающие с изменя-
ющимся направлением 
циркуляции жидкости 

I Средства по-
лучения керна 
или шлама в 
процессе бу-
рения скважи-
ны 

Одинарные 
(OKC) или 
двойные 
(ДКС) колон-
ковые снаря-
ды 

Колонковые 
снаряды, рабо-
тающие с ком-
бинированной 
схемой циркуля-
ции очистного 
агента (КС-КЦ) 

Колонковые снаряды с 
погружным насосом, при-
водимым в действие гид-
родвигателем (ОКС-КЦ-
ПнГ). 
Колонковые снаряды с 
погружным насосом 
эжекторного действия 
(ОКС-КЦ-Эж, ДКС-КЦ-
Эж) 

I Средства по-
лучения керна 
или шлама в 
процессе бу-
рения скважи-
ны 

Средства для 
улавливания 
шлама 

Снаряды для 
улавливания 
шлама в приза-
бойной части 
(СУШ-3) 

Шламоулавливающие 
трубы (снаряды) откры-
того типа. 
Шламоулавливающие 
трубы закрытого типа 

100 



П р о д о л ж е н и е т а б л . 4.6 

и «ч 
5 

Средства получения образцов пород 
или полезных ископаемых 

Снаряды или устройства для получения образцов по-
род или полезных ископаемых 

I Средства 
получения 
керна или 
шлама в про-
цессе буре-
ния скважи-
ны 

Средства для 
улавливания 
шлама 

Средства для 
улавливания 
шлама на по-
верхности 
(СУШ-П) 

Шламоулавливающие 
желоба и отстойники. 
Шламоулавливающие ус-
тройства циклонного или 
фильтрующего типа 

Il Средства для 
получения 
образцов по-
род после бу-
рения 

Боковые кер-
но- или' про-
боотборники 

Боковые керио-
или пробоотбор-
ники режущего 
действия (БКРД, 
БПРД) 

Боковые керноотборники 
сверлящего типа (БКС). 
Боковые керноотборники 
задавливающего типа 
(БКЗ). 
Боковые пробоотборники 
режущего действия дис-
кового типа (БПД). 
Боковые пробоотборники 
фрезерующего типа 
(БПФ). 
Боковые пробоотборники 
скребкового типа (БПСк) 

Il Средства для 
получения 
образцов по-
род после бу-
рения 

Боковые кер-
но- или' про-
боотборники 

Боковые пробо-
отборники режу-
ще-скалывающе 
го действия 
(БПРСД) 

Боковые пробоотборники 
виброударного типа 
(БПВ) 

Il Средства для 
получения 
образцов по-
род после бу-
рения 

Боковые кер-
но- или' про-
боотборники 

Боковые керно-
отборники удар-
ного действия 
(БКУД) 

Боковые керноотборники 
стреляющего типа (БКСт) 

для получения керна легкоразрушаемых пород или проб твер-
дых полезных ископаемых (ДКС-К) и для получения проб 
твердых и газообразных полезных ископаемых (ДКС-КГ). Ко-
лонковые снаряды второй и третьей групп первого класса 
используются, реже и только в сложных геолого-технических 
условиях. Еще более редко прибегают к получению образцов 
пород или проб полезных ископаемых с помощью боковых 
керно- или пробоотборников и улавливанию шлама. Это де-
лается главным образом при бескерновом бурении скважин. 

Таким образом, при бурении геологоразведочных скважин ос-
новное техническое средство отбора проб или образцов пород— 
колонковые снаряды, конструкция которых должна соответствовать 
условиям работы, зависящим в первую очередь от свойств пе-
ребуриваемых полезных ископаемых или пород и характера действия 
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Т а б л и ц а 4.7 
Классификация пород и полезных ископаемых по трудности получения образцов 
(по С. С. Сулакшину) 

Группа пород или полезных ископаемых Характеристика основных свойств пород, опреде-
ляющих условия получения образцов 

Поведение пород при бурении и извлечении 
образцов (керна) Типичные представители пород 

I. Породы или полезные ископаемые 
весьма неустойчивые 

Породы или полезные ископаемые, 
практически не имеющие связи между 
зернами, с высокой прочностью отдель-
ных частиц различного гранулометриче-
ского состава: сыпучие и плывучие 

При бурении происходит переме-
щение частиц по типу сыпучих тел. 
Мелкие зерна легко выносятся из 
колонковой трубы промывочной 
жидкостью. Рыхлая масса может в 
колонковой трубе сильно уплотнять-
ся с образованием пробки. Крупные 
частицы (обломки) разрушаются и 
окатываются 

Рыхлые несвязные осадочные породы 
(главным образом продукты физического 
выветривания): песок, галечник, щебень 
и др. Сильно перемятые, раздробленные 
или тонкодисперсные, насыщенные во-
дой 

II. Породы или полезные ископаемые 
слабоустойчивые 

Породы или полезные ископаемые с не 
очень прочной связью, неоднородные 
по твердости, сбрекчированные, со сла-
бым цементом, хрупкие, затронутые вы-
ветриванием, рассланцованные или раз-
битые системой трещин, с прожилками 
невысокой твердости и т. д. 

Легко разрушаются при воздействии 
всех механических факторов, под-
вергаются избирательному истира-
нию. Избирательное истирание уве-
личивается при бурении с продувкой 
(сухое трение). В ряде случаев раз-
мываются промывочной жидкостью. 
При бурении с неинтенсивным ох-
лаждением керн прижигается. При 
извлечении из колонкового снаряда 
керн легко разрушается 

Слабо сцементированные брекчии и кон-
гломераты, угли, слоистые породы с пе-
ремежающейся твердостью, пронизанные 
мягкими прожилками и т. п. Сильно тре-
щиноватые скальные породы (разбитые 
сложной системой пересекающихся тре-
щин) 

III. Породы или полезные ископае-
мые с изменяющейся устойчивостью 

Породы или полезные ископаемые со 
сложной связью, преимущественно вод-
но-коллоидной или образованной льдом, 
исчезающей при взаимодействии с во-
дой или при нагревании. Обычно плот-
ные, невысокой прочности, часто влаго-
емкие. Иногда вязкие, липкие, сильно 
пористые 

Размываются или растворяются про-
мывочной жидкостью, растепляются 
при повышении температуры. Неко-
торые разновидности при увлажне-
нии разбухают, резко увеличивая 
объем. Мерзлые рыхлые породы, от-
таивая при действии тепла, теряют 
устойчивость 

Осадочные породы (преимущественно 
продукты химического выветривания или 
химические осадки): глины, суглинки, 
глинистые породы, каменная соль, мел и 
аргиллиты. Скальные сильнотрещинова-
тые породы (содержащие отдельные 
включения льда в виде прожилков линз и 
гнезд) и рыхлые пористые породы, в по-
рах или в контактах между частицами ко-
торых находится лед (мерзлые породы) 

IV. Породы или полезные ископае-
мые весьма устойчивые 

Породы или полезные ископаемые с 
жесткой преимущественно кристаллиза-
ционной связью между зернами, спаян-
ные и сцементированные, достаточно 
прочные, монолитные или слаботрещи-
новатые, не выветрелые 

При бурении на рациональных ре-
жимах практически всегда дают по-
вышенный выход керна (до 100 %) 

Скальные и полускальные породы: из-
верженные, осадочные (плотные извест-
няки, сланцы) и метаморфические (гней-
сы, кварциты, мрамор, кристаллические 
сланцы и др.) 

основных факторов на керн. В более сложных условиях ис-
пользуются средства для получения продуктов разрушения (шла-
ма) или боковые керноотборники. 

При выборе того или иного способа и средства получения 
образцов пород или проб полезных ископаемых руководствуются, 
прежде всего, геологическими условиями и поведением породы 
или полезного ископаемого при бурении. В этой связи все 
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породы и полезные ископаемые делятся на ряд групп по слож-
ности получения керна или пробы. При этом обычно выделяются: 

породы и полезные ископаемые, легко разрушающиеся под 
действием промывочной жидкости, легко размываемые, рас-
творимые или растепляемые; 

породы и полезные ископаемые, разрушающиеся не только 
промывочной жидкостью, но и под действием механических 
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факторов, возникающих за счет колебаний и вибраций снаряда, 
сил трения (сильнотрещиноватые, слоистые породы с переме-
жающейся твердостью, слабосцементированные породы и др.); 

породы и полезные ископаемые, керн которых практически 
не разрушается при нормальном процессе бурения. 

В табл. 4.7 приведена одна из возможных классификаций 
пород и полезных ископаемых по трудности получения керна 
или проб. 

4.4. НАПРАВЛЕННОЕ БУРЕНИЕ СКВАЖИН 

Основная задача разведки месторождений—определение коли-
чества, качества и условий залегания полезного ископаемого. 
Количество полезного ископаемого оценивается в конечном 
счете размерами и формой залежи, а условия залегания 
характеризуются в основном элементами залегания самого тела 
или минерализованных (рудных) участков и зон, а также 
характером вмещающих пород и контактов залежи с ними. В 
связи с этим необходимо пересекать залежи скважинами в опреде-
ленных местах как по падению (разведка на глубину), так и по 
простиранию (разведка по площади) с целью определения границ 
залежей, их формы и положения в пространстве. 

При размещении проектных скважин на разрезах обычно 
рекомендуется пересекать залежь скважиной с висячего бока по 
линии, близкой к нормальной мощности, получая угол встречи 
оси скважины с поверхностью залежи, примерно равный пря-
мому (практически 50—60°), а также иметь выдержанные на 
глубине расстояния между скважинами. Вследствие искривле-
ния скважины не всегда пересекают залежи на одинаковом 
расстоянии друг от друга, несмотря на то, что на поверхности 
устья их располагаются строго по заданной сетке. Это приво-
дит к необходимости сооружения дополнительных скважин. И 
чем сложнее геолого-структурные условия, чем меньше прибе-
гают к методам направленного бурения, тем больше в связи с 
этим будет затрачено средств на единицу разведанных запасов 
полезного ископаемого. 

Таким образом, отклонение скважин от заданного направ-
ления приводит к снижению качества геологоразведочных работ 
и увеличению их стоимости, так как при сильно отклонившихся 
от проектного направления скважинах трудно решить постав-
ленные задачи, а на их исправление затрачивается много 
средств. Особенно часто это происходит при разведке место-
рождений со сложными структурно-геологическими условиями, 
разбуриваемых по густой разведочной сетке на большой глубине. 
Если в таких условиях не применять средства направленного 
бурения, непроизводительные затраты могут достигнуть очень 
больших величин. Поэтому приостанавливается разведка неко-
торых месторождений и убытки в таких случаях огромны. 
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Рис 4 10 Схемы пересечения рудной залежи одно- и многоствольными сква-
жинами при направленном бурении 
12 33 — варианты расположения скважин 1 1 —возможные отклонения ствола скважины, О—Оц — 
одноствольные скважины М \ M i — многоствольные скважины А/; О M i O — основные стволы много-
ствольных скважин М1Д1—М1Д4 М2Д1—М2Д4 — дополнительные стволы многоствольных скважин 

Причинами такого положения могут явиться, проектирование 
и заложение скважин в направлении, несовпадающем с их есте-
ственным искривлением, и без учета степени последнего; несов-
падение предполагаемых и фактических структурно-геологических 
условий; отсутствие или недостоверность данных о закономерно-
стях и интенсивности искривления скважин в конкретных усло-
виях; неточное проложение направления скважины на местности; 
неправильная установка станка и вращателя; нарушение основных 
правил забуривания и оборудования устья скважины; отсутствие 
систематического контроля за искривлением скважин и неисполь-
зование средств регулирования искривления, а также другие при-
чины, вызывающие отклонения скважин. 

Для того чтобы привести забой скважины в заданную 
точку по наиболее рациональному профилю, практически всег-
да необходимо прибегать к определенным средствам либо 
борясь с нежелательным искривлением, либо усиливая его 
искусственно. Так осуществляется планомерное управление на-
правлением скважины, при котором ось ее все время должна 
совпадать с проектным направлением, а забой должен приво-
диться в намеченную проектом точку. Такой процесс получил 
название направленного бурения скважин (рис. 4.10, а). 

Кроме того, при направленном бурении можно прибегать к 
разведке залежей полезных ископаемых с помощькэ многоствольных 
скважин (рис 4.10, б), что дает большую экономию средств 
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и времени за счет сокращения объема бурения скважин (в 
данном случае несколько сот метров), уменьшения перевозок 
буровой вышки, сокращения монтажных, демонтажных и вспо-
могательных работ и применения буровой установки для 
бурения вертикальных скважин вместо установки для бурения 
наклонных и т. д. 

Учитывая значительное разнообразие условий залегания 
полезных ископаемых, можно представить себе довольно боль-
шое количество схем разведки с помощью скважин при 
направленном бурении. Это вопрос, естественно, тесно связан 
с методикой разведки. Новая методика разведки месторожде-
ний полезных ископаемых требует разработки и обоснования 
типовых профилей скважин с учетом возможиостей их направ-
ленного бурения. Решить этот вопрос можно, только зная 
закономерности искривления скважин и учитывая требования 
методики разведки, а также технические и технологические 
возможности и экономическую целесообразность применения 
той или иной схемы [13]. 

Г л а в а 5 
ОБЪЕКТЫ ОПТИМИЗАЦИИ 
П Р И БУРЕНИИ СКВАЖИН 

5.1. ОБЩИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ ПРОЦЕССА БУРЕНИЯ 
СКВАЖИН И ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ ИХ ФАКТОРЫ 

Порода на забое скважины при механических способах 
бурения разрушается за счет действия сил, вызывающих де-
формацию определенного вида: смятие, раздавливание, уп-
лотнение, резание, скалывание, дробление и т. д. Естественно, 
что при этом порода оказывает сопротшшение и тем в 
большей степени, чем она прочнее, чем Менее совершенны 
способ воздействия на нее и конструкция лородоразрушающего 
инструмента, чем неблагоприятнее условия внедрения его ра-
бочих элементов. 

Управляемыми в этом процессе являются главным образом 
способ воздействия, конструкция и качество инструмента, а также 
режимы его работы, обоснованный выбор и совершенствование 
которых применительно к характеру разрушаемой породы позво-
ляют повышать эффективность процесса бурения скважин. Суще-
ствует возможность уменьшать сопротивление горных пород раз-
рушению, в частности, путем понижения их твердости химиче-
скими или физическими средствами [1]. 

Способ воздействия породоразрушающим инструментом 
определяет характер действующих сил (нагрузок), которые 
могут быть в общем случае статическими, динамическими или 
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комбинированными. В соответствии с этим, как известно, 
выделяются основные способы механического разрушения по-
род: вращательный, ударно-вращательный, вибрационный, виб-
роударный и др. Каждый из них наиболее эффективен только 
в определенных условиях. 

Эффективность разрушения горных пород зависит в зна-
чительной степени от энергоемкости процесса разрушения и 
соответственно от количества подводимой энергии, работоспо-
собности породоразрушающего инструмента и, наконец, от 
характера среды, в которой происходит разрушение породы 
(вода или воздух, температура, давление). Количество энергии, 
затрачиваемой на разрушение породы, в свою очередь зависит 
от режима работы породоразрушающего инструмента, усилия 
подачи или осевой нагрузки, частоты вращения инструмента 
и режима очистки скважин. Все эти параметры тесно связаны 
между собой, поэтому эффективность действия каждого из 
них будет определяться значением других. 

Исследованиями установлено, что при вращательном бу-
рении скважин со свободной подачей и достаточно полной 
очисткой забоя от шлама механическая скорость бурения в 
общем виде выражается функциональной зависимостью от 
ряда величин: 

Vm =f (pJCn/i, Go,vp,n,Q), (5.1) 
где а — сопротивление породы разрушению; А:п — коэффици-
ент пластичности породы; А — показатель абразивности породы; 
Gq — усилие подачи; ир — скорость резания — перемещения рез-
цов по забою; п — частота вращения породоразрушающего 
инструмента; Q — интенсивность очистки забоя от продуктов 
разрушения. 

Эта функциональная зависимость в явном виде может 
иметь частные значения для каждого типоразмера породораз-
рушающего инструмента. Так, при разрушении пород резцами 
из твердых сплавов она имеет следующий вид (при условии 
оптимальной очистки забоя от продуктов разрушения): 

vM=kh/nn, (5.2) 
где к — коэффициент пропорциональности, зависящий от па-
раметров резцов и некоторых свойств пород; Ay — толщина 
срезаемого каждым резцом слоя породы при установившемся 
режиме резания; т — число резцов в породоразрушающем ин-
струменте; п — частота вращения инструмента. 

Для определения глубины внедрения резца в функции от 
действующих сил в установившемся периоде предложен ряд 
формул. В частности, проф. В. С. Владиславлевым получена 
аналитическим путем формула: 

hy = Ob (/+ 0,IArjftА) ' ( 5 - 3 ) 
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где G q - о с е в а я нагрузка; а— сопротивление породы разруше-
нию; b — длина лезвия резца; / — коэффициент трения резца 
о породу; к\ — коэффициент, характеризующий положение точ-
ки приложения силы резания; Ъ — длина режущей кромки 
резца; А — ширина площадки притупления. 

Но в этом выражении не учитывается ряд факторов, на-
пример, угол резания и скорость движения резца (скорость 
резания). 

В результате исследований, проведенных на кафедре тех-
ники разведки в Томском политехническом институте, полу-
чена формула, более полно учитывающая факторы, влияющие 
на толщину снимаемого слоя породы при вращении коронки, 
оснащенной резцами: 

_ G 0 - N ^  
ПУ~ ab(f-cigp)' 

где N i — сопротивление породы при внедрении резца в уста-
новившемся периоде его работы; а — контактное напряжение 
(под торцом резца); /3 —угол резания. 

Исследованиями также установлена зависимость 
N 1=N 0C k vP, (5.5) 

где NQ — сопротивление породы перемещению резца с начальной 
скоростью резания v0; е — основание натурального логарйфма; 
к — коэффициент пропорциональности; ир — скорость резания. 

Для условий экспериментирования было установлено, что 
No-0,25 HB (где Hb — твердость Пород на вдавливание ци-
линдрического штампа). 

Тогда, пользуясь выражением (5.2), можно записать 
_ (о0 -N0 е^р) тп  

v » = ob (f-сщрр) • (5.6) 
Или, выразив п через окружную скорость вращения ко-

ронки (скорость резания vp ) и диаметр коронки D c p , пользуясь 
выражением 

Vp=TtDcpH (5.7) 
и подставив его значение в выражение (5.6), будем иметь 

_ (G0-JVoetoP)mVp 
Ум XDcpOb (/-Ctgpp)' ( 5 . 8 ) 

Отсюда видно, что мгновенная механическая скорость буре-
ния пропорциональна усилию подачи коронки, частоте вращения 
или скорости резания, числу резцов и обратно пропорциональ-
на диаметру коронки, длине лезвия резцов, коэффициенту 
трения и твердости породы и углу резания. 

Таким образом, эффективность разрушения пород при вра-
щательном способе бурения зависит от природных условий 
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(свойств пород), а также от технологических и технических 
факторов, между которыми существует достаточно тесная кор-
реляционная связь. 

К природным условиям относятся прежде всего физико-ге-
ологические и физико-технические свойства горных пород, 
основными из которых являются: твердость, упругость, хруп-
кость, пластичность, абразивность и устойчивость пород. Эти-
ми и другими свойствами определяются: сопротивление гор-
ных пород разрушению, износ породоразрушающего инстру-
мента, горное давление (вертикальное и боковое), пластовое 
давление, поведение пород при взаимодействии с водой и 
т. д. Все перечисленные факторы в конечном счете харак-
теризуют условия, в которых происходят процессы разрушения 
пород, формирование ствола скважины и керна, искривление 
скважин. 

Действительно, от прочности горной породы зависит, преж-
де всего, степень ее сопротивления внедрению породоразруша-
ющего инструмента. Следовательно, чем выше прочность, тем 
меньший эффект будет достигнут при прочих равных условиях 
и для его увеличения необходимо затратить больше энергии. 
Абразивность горных пород влияет на износ (притупление) 
рабочих элементов породоразрушающего инструмента. Чем вы-
ше показатель абразивности, тем быстрее происходит затупле-
ние, что приводит к увеличению площади контактной повер-
хности резцов, к снижению контактного напряжения и глубины 
внедрения резцов и соответственно к уменьшению механиче-
ской скорости бурения. 

Исследованиями установлена вполне определенная законо-
мерность изменения vM в зависимости от величины износа 
резцов, характеризуемой изменением ширины Д площадки 
притупления лезвия резца. В режиме объемного разрушения 
породы скорость износа твердосплавных резцов Vi (в м м 3 / м и н ) 
в определенных условиях выражается уравнением 

v ,« 2,38- 10-V/q1-4 , (5.9) 
где Vp-скорость резания (линейного перемещения резцов 
вдоль плоскости резания), мм/мин; q — удельная контактная 
нагрузка, д а Н / м м . 

Отсюда видно, что превалирующее влияние на износ резцов 
оказывает скорость их перемещения vp, а не нагрузка, что 
важно при определении основных параметров режима бурения. 
Таким образом, от указанных выше факторов зависит выбор 
наиболее рационального способа бурения скважин, типа (кон-
струкции) породоразрушающего инструмента, компоновки бу-
рового снаряда и режима его работы, способа крепления 
стенок скважины, а также многих других технологических 
параметров [11]. 
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Техническими факторами, определяющими эффективность 
бурения скважин, являются: конструкция (типоразмер) породо-
разрушающего инструмента, компоновка бурового снаряда, со-
стояние забоя скважины — степень неровности забоя, наличие 
шлама, состояние стенок скважины и др. 

Основные конструктивные элементы породоразрушающего 
инструмента — вооружение, форма режущих элементов, их 
качество, размеры, расположение в корпусе, насыщенность ими 
рабочей части инструмента, циркуляционные каналы (ок-
на). По конструкции корпуса и рабочей части инструменты 
могут быть кольцевой формы с неполным перекрытием тор-
цовой части (у коронок) и с полным перекрытием (у долот). 
Коронки служат для бурения с получением керна, а долота 
для бескернового бурения скважин. В качестве вооружения 
используются твердосплавные резцы, мелкие зерна алмазов 
(естественных и синтетических), резцы из сверхтвердых мате-
риалов, шарошки, дробь (стальная или чугунная). В соот-
ветствии с этим различают твердосплавной, алмазный, шаро-
шечный, дробовой породоразрушающие инструменты. Тип ин-
струмента выбирают с учетом свойств разбуриваемых пород 
и в соответствии с его характеристикой. 

К технологическим факторам относятся: параметры режима 
работы забойного инструмента, режим удаления продуктов 
разрушения породы из скважины, гидродинамическое воздей-
ствие потока промывочной жидкости на забой скважин, дина-
мическое воздействие колонны труб и др. Влияние некоторых 
из них учитывается в приведенных выше зависимостях (5.4) 
и (5.5) и при определении параметров режимов бурения в 
конкретных условиях. 

Эффективность бурения геологоразведочных скважин суще-
ственно зависит от способа разрушения пород и соответственно 
способа бурения и типа породоразрушающего инструмента. 
При выборе способа бурения и типа инструмента необходимо 
руководствоваться данными, характеризующими их эффектив-
ность, основными из которых являются: механическая скорость 
бурения, проходка за рейс, проходка на инструмент и его 
стоимость. Это должно решаться с учетом стоимости 1 м 
пробуренной скважины, слагающейся из затрат, связанных 
непосредственно с процессом бурения (относимых к рейсу). 

5.2. УСИЛИЕ ПОДАЧИ ПОРОДОРАЗРУШАЮЩЕГО 
ИНСТРУМЕНТА ПРИ ВРАЩАТЕЛЬНОМ СПОСОБЕ 
БУРЕНИЯ СКВАЖИН 

Исследованиями JI. А. Шрейнера, В. С. Федорова и других 
авторов была установлена сложная зависимость механической 
скорости бурения от усилия подачи, общий вид которой для 
случая разрушения пород шарошечными долотами приведен 
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на рис. 5.1. На кривой выделяется несколько участков, соот-
ветствующих различным формам и масштабам разрушения 
пород: поверхностному (участок AB), усталостно-объемному 
(участок ВС) и объемному (участок СЕ). 

Как видно из графика, в твердой породе поверхностное 
разрушение наступает при небольшом значении усилия подачи 
GA (точка А). Эффект разрушения (в данном случае механи-
ческая скорость) по мере роста усилия подачи увеличивается 
линейно до некоторого значения (точка В). При дальнейшем 
увеличении G повышение механической скорости становится 
более интенсивным (участок кривой ВС). Этот интервал соот-
ветствует области усталостно-объемного разрушения породы. В 
точке С усилие подачи GC достигает такого значения, при 
котором контактные напряжения в породе превышают ее проч-
ность и наступает объемное разрушение при однократном 
действии породоразрушающих элементов. 

Возникающее в этот момент в породе напряжение называют 
критическим. Оно соответствует либо пределу усталости (у пород, 
разрушающихся хрупко), либо пределу текучести. Таким об-
разом, интервал CE соответствует объемному разрушению по-
роды. Механическая скорость в этой области растет быстрее, 
чем осевая нагрузка, и почти прямолинейно (до точки D), 
достигая максимального значения в точке Е, вследствие уве-
личения глубины внедрения породоразрушающих элементов. 

Последующее увеличение G не приводит к росту механи-
ческой скорости, так как глубина внедрения породоразрушаю-
щих элементов ограничена их конструктивными особенностями 
и прочностью. Поэтому усилие подачи, соответствующее этому 
моменту (точка Е), названо предельным и дальнейшее повы-
шение его не приводит к росту механической скорости бурения 
из-за увеличения контактной поверхности породоразрушающих 
элементов и скопления шлама, зажатого между торцом инст-
румента и забоем. Кривая 2 на рис. 5.1 иллюстрирует случай 
бурения при наличии шлама на забое, вследствие чего общий 
уровень механической скорости оказывается заметно ниже. 

Рис. 5.1. Зависимость механической 
скорости бурения им от усилия подачи G 
(по Л. А. Шрейнеру и В. С. Федорову): 
1 — при хорошей очистке забоя, 2 — при наличии на 
забое шлама 
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Рассмотренная зависимость механической скорости бурения 
от усилия подачи для шарошечных долот, по данным ряда 
авторов, характерна и для других видов забойных инструментов, 
в частности, твердосплавных и алмазных коронок. 

Как видно из приведенных ранее зависимостей (5.3), (5.4) 
и (5.6), глубина внедрения резцов и механическая скорость 
бурения зависят, прежде всего, от уровня осевой нагрузки Go 
или усилия подачи породоразрушающего инструмента, которое 
в установившемся периоде работы затрачивается на преодоле-
ние силы трения, возникающей на передней грани резца, и 
реакции породы на забое, действующей на торец резца. Так 
как процесс разрушения породы в условиях забоя очень 
сложен, приведенные зависимости раскрывают только прибли-
зительную и главным образом качественную сторону процесса. 
Конкретные решения применительно к определенным случаям 
находятся опытным путем. 

Так, некоторыми исследователями предлагается при опре-
делении усилия подачи использовать выражение: 

G0= Щ А , (5.10) 
где к — коэффициент, учитывающий влияние забойных усло-
вий на твердость горных пород для данного типа породораз-
рушающего инструмента; Hb — твердость породы при вдавли-
вании штампа, определяемая под действием статической на-
грузки в лабораторных условиях; S k - площадь контактной 
или опорной поверхности породоразрушающих элементов за-
бойного инструмента данного типа в определенный момент 
времени. 

Коэффициент, учитывающий влияние забойных условий на 
твердость пород, можно определить как в лабораторных услови-
ях, так и на практике. В лабораторных условиях используются 
два показателя: показатель кг, учитывающий влияние забойных 
условий на твердость горных пород (всестороннее сжатие за 
счет вертикального и бокового горного давления, пластового 
давления, гидростатического давления столба жидкости в сква-
жине, температуры жидкой среды) и других факторов, связан-
ных с глубиной залегания пород, и показатель' кя, отражающий 
влияние импульсных нагрузок или динамической составляю-
щей Р д осевой нагрузки, возникающей при вращении инстру-
мента за счет упругих деформаций бурильной колонны, кинема-
тики движения породоразрушающего инструмента по неровной 
поверхности забоя и других факторов. 

Показатель Att определяется отношением двух величин: твер-
дости горной породы Нвз, измеренной в специальной камере 
высокого давления, в которой имитируются забойные условия, 
к твердости Нв, полученной при обычных условиях, т. е. 

£Т = Я В Э /Ц , (5.11) 
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(5.12) 
где GCR — статическая составляющая общего усилия подачи, 
действующего на породоразрушающий инструмент. 

Исследованиями ряда авторов установлено, что величина 
Р д зависит главным образом от твердости пород. Чем выше 
твердость пород, тем большее значение имеет динамическая 
составляющая усилия подачи. Так, по данным П. В. Балицкого, 
при бурении шарошечным долотом диаметром 168 м м в 
породах средней твердости с усилием подачи в пределах 
50—200 кН коэффициент динамичности при работе по дефор-
мированному забою = 1 , 0 3 1 , 3 , а по недеформированному 
забою £^ = 1,15^ 2,02. 

Коэффициент, учитывающий влияние забойных условий, 
определяется отношением 

Коэффициент, учитывающий влияние забойных условий 
на эффективность разрушения породы, можно определить в 
реальных условиях. Для этого при бурении скважин проводят 
хронометражные наблюдения за изменением механической 
скорости бурения при разных значениях усилия подачи. По 
этим данным строят график, на котором находят оптимальное 
значение G. Зная HB И SK, коэффициент к можно определить, 
используя выражение (5.10). Очевидно, для разных типов пород, 
забойных инструментов и условий бурения значения этого ко-
эффициента будут различны. Однако, имея их, можно решать 
задачи для других аналогичных по условиям бурения случаев. 

Исследования показывают, что в реальных условиях обычно 
к< 1. Это объясняется ослаблением прочности горной породы 
на забое за счет образования зоны предразрушения (микро-
трещин и пластических деформаций). Так, по данным ряда 
авторов (В. С. Федоров и И. С. Финогенов, Ю. Ф. Алексеев, 
С. И. Кувыкин и Э. Г. Латыпов), при бурении шарошечными 
долотами к = 0,49 *0,97, а алмазными к=0,8. 

Вследствие того, что породоразрушающие элементы (резцы) 
обычной конструкции по мере работы изнашиваются, площадь 
контактной поверхности их увеличивается с течением вре-
мени. Поэтому, очевидно, оптимальное усилие подачи, вычис-
ляемое из выражения (5.10), по мере роста SK должно также 
увеличиваться с целью сохранения максимальной скорости 
бурения. Отсюда видно, что применение породоразрушаю-
щих инструментов, не меняющих площади контактной повер-
хности по мере износа (например, цилиндрической формы), при 
достаточной глубине их внедрения является наиболее благо-
приятным. 

к = KAa. (5.13) 
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Т а б л и ц а 5.1 
Фактическая нагрузка, действующая на забой (в даН) 

Глубина сква- Частота вращения Номинальная нагрузка на поверхности, даН 
жины. M снаряда, об/мин 500 900 1300 1700 

200 
71 400 730 1150 — 

153 400 780 1150 — 

211 300 680 1000 — 

470 250 600 950 — 

400 71 350 680 970 1250 
153 350 670 970 1250 
277 250 570 850 1200 
470 ISO 500 8 0 0 1100 

600 71 270 550 800 1050 
153 270 550 8 0 0 1050 
277 170 500 700 950 

Следует отметить, что при реализации расчетной осевой 
нагрузки в скважине возникают некоторые ее потери, в ре-
зультате чего на коронку фактически будет действовать только 
ее часть. Уменьшение осевой нагрузки связано с рядом факторов, 
основными из которых являются: гидравлический подпор, возни-
кающий в колонковом снаряде при бурении с промывкой, и 
трение вращающейся колонны бурильных труб о стенки скважины. 

При осуществлении прямой схемы промывки выход жид-
кости из колонкового снаряда обычно затруднен вследствие 
уменьшения площади сечения каналов между керном и сна-
рядом, торцом коронки и забоем. Создается подпор, за счет 
чего и внутри снаряда повышается давление, под действием 
которого снаряд приподнимается. Величина этого усилия 

лDl 
P=(Pi-Pi)-ъ (5 .14) 

где p i и P2 — давление в нагнетательной линии соответственно 
при снаряде, прижатом к забою, и при подвешенном над 
забоем, МПа; Dk — внутренний диаметр коронки по резцам, см. 

Очевидно, фактическая нагрузка за забой будет уменьшена 
на величину Р. Это особенно существенно сказывается при 
бурении по вспучивающимся породам, при малых зазорах 
между керном и стенками бурового снаряда, а также между 
торцом коронки и забоем. 

Влияние сил трения на снижение осевой нагрузки, дей-
ствующей на забой, зависит от силы прижатия гребней вол-
нообразно изогнутой колонны бурильных труб, что в свою 
очередь зависит от частоты вращения колонны и величины 
осевой нагрузки, под действием которых колонна теряет пря-
молинейную форму. Действие этих факторов возрастает с 
увеличением глубины скважины. 
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Т а б л и ц а 5.2 
Изменение механической скорости бурения vM 
и углубки за одни оборот коронки Zt0 в различных условиях бурения 

Условия бурения 
Наименова-

ние и катего-
рия пород по 

буримости 

Тип ко-
ронки 

Осе-
вая 
на-

груз-
ка, 

даН 

Частота вращения коронки, об/мин 

Условия бурения 
Наименова-

ние и катего-
рия пород по 

буримости 

Тип ко-
ронки 

Осе-
вая 
на-

груз-
ка, 

даН 

128 238 346 
Условия бурения 

Наименова-
ние и катего-
рия пород по 

буримости 

Тип ко-
ронки 

Осе-
вая 
на-

груз-
ка, 

даН м7ч 
А0. MM м7ч »0-MM мЧ'ч 

A0. MM 

Скважины глуби-
ной 250—650 м, 
диаметр коронки 
93 мм, масса УБТ 
до 2800 кг 
Скважины глуби-
ной 4 5 0 - 9 5 0 м, 
диаметр коронки 
93 мм, масса УБТ 
до 2800 кг 

Аргиллиты 
и алевро-
литы V-VI 
каггегорий 

Песчаники 
IV-VHI 
категорий 

CM-I 

СГ-4 

1200 
1600 
2000 
2400 

1200 
1600 
2000 
2400 

1,20 
1,59 
1,94 
2,02 

0,86 
1,03 
1,21 
1,27 

0,156 
0,208 
0,253 
0,263 

0,112 
0,134 
0,157 
0,165 

1,90 
2,73 
3,33 
3,53 

1,01 
1,17 
1,30 
1,36 

0,133 
0,191 
0,233 
0,250 

0,071 
0,082 
0,091 
0,095 

2,63 
ЗД4 
3,70 
3,83 

1,04 
1,14 

0,127 
0,151 
0,178 
0,185 

0,050 
0,055 

В табл. 5 .1 приведены опытные данные, полученные В. Г. Квитка, 
характеризующие изменение осевой нагрузки на забое в зави-
симости от частоты вращения и глубины скважины при 
разных величинах номинальной нагрузки, фиксируемой на 
поверхности (диаметр скважин 76 и 59 мм). Из табл. 5.1 видно, 
что фактическая нагрузка на забое может уменьшаться в 2—3 
раза, что необходимо учитывать в практической деятельности. 
Действительно, чтобы создать на забое нагрузку в 500 даН 
при глубине скважины 600 м и частоте вращения снаряда 
277 об /мин, номинальная нагрузка, фиксируемая на повер-
хности, должна быть 900 даН. Очевидно, потеря нагрузки 
должна компенсироваться тем или иным способом. 

Таким образом, для создания рациональной осевой нагрузки 
G p на породоразрушающий инструмент номинальное значение 
ее GH, фиксируемое на поверхности приборами, или расчетное 
должно быть больше на величину, зависящую от глубины 
скважины и частоты вращения коронки, т. е. 

Gh = fcGp. (5.15) 
где к— коэффициент, определяемый опытным путем; по дан-
ным В. Г. Квитка, для условий, приведенных в табл. 5.2, 
fc= 1,15+2,95. 

5.3. ЧАСТОТА ВРАЩЕНИЯ И ОКРУЖНАЯ СКОРОСТЬ 
ПОРОДОРАЗРУШАЮЩЕГО ИНСТРУМЕНТА 

Частота вращения инструмента существенно влияет на 
эффективность вращательного способа бурения, так как с этим 
показателем связаны с одной стороны скорость перемещения 
породоразрушающих элементов, т. е. скорость резания и, 
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следовательно, скорость продвижения забоя, а с другой стороны 
продолжительность- контактов рабочих элементов инструмента 
с породой и масштаб ее деформирования. Как установлено 
исследованиями, эти факторы определяют конечный результат 
силового воздействия на породу. 

Из полученных данных следует, что для достижения раз-
рушающего напряжения при внедрении штампа в пластичную 
породу (известняк) при скорости нагружения 25,2 м / с требу-
ется 4 • I O - с, а при внедрении в упруго-хрупкую породу 
(кварцит) при скорости нагружения 26 м / с это время состав-
ляет 2-10— с, т. е. на порядок меньше. Следовательно, до 
того момента, пока время контакта породоразрушающих эле-
ментов с породой будет достаточно продолжительным, в породе 
будут развиваться процессы деформации до конца, и при 
действии оптимальной нагрузки разрушение породы будет 
носить объемный характер. Как только время контакта ока-
жется меньше значения, необходимого для полного объема 
разрушения породы, что наступает при определенной скорости 
деформирования, процесс разрушения станет неполным и будет 
носить скорее усталостно-объемный характер. Эффект разру-
шения породы будет уменьшаться. 

Кроме того, с частотой вращения или скоростью переме-
щения рабочих элементов породоразрушающего инструмента 
тесно связана скорость их притупления и, следовательно, 
глубина внедрения, которая по мере износа уменьшается. С этим 
будет связано в свою очередь уменьшение механической скоро-
сти бурения во времени, которое наступит тем раньше, чем 
быстрее и в большей степени затупятся породоразрушающие 
элементы. 

В табл. 5.2 и на рис. 5.2 приведены данные, иллюстриру-
ющие связь глубины внедрения рабочих элементов и скорости 
разрушения пород при бурении твердосплавными коронками 
с разными частотой вращения и осевой нагрузкой в породах 
Донбасса (по данным ИМР). Как видно, глубина внедрения 
резцов ho, различная при разных осевых нагрузках, начинает 
уменьшаться с некоторого значения частоты вращения. В 
соответствии с этим темп роста механической скорости буре-
ния, возрастающий до определенного значения частоты вра-
щения, с какого-то момента падает. 

Из рис. 5.2 видно, что с увеличением частоты вращения 
глубина внедрения резцов более интенсивно снижается при 
бурении песчаников (кривые 1,2). Механическая скорость бу-
рения песчаников с ростом частоты вращения коронки уве-
личивается незначительно (кривая 3), особенно в интервале 
200—400 об/мин. При бурении аргиллитов и алевролитов с 
усилием подачи 1200 даН, наоборот, глубина внедрения резцов 
снижается менее интенсивно (кривая 4) и механическая скорость 
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Рис. 5.2. Зависимость углубки за 
один оборот коронки fto (кривые 
1,2,4,6,7) и механической скорости бу-
рения Vm (кривые 3,8,9,10,11) от часто-
ты вращения п при бурении по песчани-
кам {1,2,3), алевролитам и аргиллитам 
(4-11) 

растет практически прямо 
пропорционально частоте вра-
щения (кривая 8). Однако 
при бурении этих же пород 
при бблыних значениях уси-
лия подачи (1600—2 400 
даН) темп снижения глубины 
внедрения резцов увеличивается (кривые 5,6,7), что приводит 
к заметному снижению прироста механической скорости, осо-
бенно в диапазоне 250—400 об/мин (кривые 9,10,11), что 
может быть связано с ухудшением условий работы коронки. 

Таким образом, исследованиями установлено, что зависи-
мость механической скорости бурения от частоты вращения 
имеет довольно сложный экстремальный характер, связанный 
с механическими свойствами пород и осевой нагрузкой. При 
этом отмечается одна общая закономерность, заключающаяся 
в том, что с увеличением частоты вращения до определенного 
значения механическая скорость бурения растет почти прямо 
пропорционально и тем интенсивнее, чем меньше твердость 
породы. При некоторых же значениях частоты вращения 
интенсивность роста скорости бурения начинает снижаться, 
а затем, достигнув максимума, скорость быстро падает. Ча-
стота вращения, соответствующая этому моменту, является 
к р и т и ч е с к о й . 

Критическая частота вращения тем больше, чем мягче 
порода и чем выше осевая нагрузка. Учитывая, что максимум 
скорости бурения не имеет резких пик и тем более растянут, 
чем крепче порода, при подборе оптимального значения час-
тоты вращения для конкретных условий следует останавли-
ваться не на ее критической величине, а на некотором рацио-
нальном значении, соответствующем моменту перехода кривых. 

Многочисленные данные свидетельствуют о том, что мак-
симум механической скорости в большинстве случаев практи-
чески достигается при довольно больших значениях частоты 
вращения, в особенности при бурении в сравнительно мягких 
породах или при недостаточных контактных давлениях. 

Для пород более твердых — упруго-хрупких (мрамор, гранит)— 
механическая скорость имеет линейную зависимость, а для 
упруго-пластичных (известняк, мел) наблюдается степенная 
зависимость. Такой вид зависимостей связан с тем, что при 
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бурении с осевой нагрузкой, не обеспечивающей превышение 
контактных давлений над пределом прочности пород, разрушение 
носит поверхностный характер, и скорость бурения растет с 
повышением частоты вращения инструмента линейно за счет 
увеличения объема разрушаемой породы в единицу времени. 

Если уровень осевой нагрузки обеспечивает объемное раз-
рушение породы, но остается постоянным по мере увеличения 
скорости перемещения резцов по забою, масштабы разрушения 
могут снижаться за счет уменьшения времени контакта резцов 
с породой. Глубина распространения деформаций при более 
коротком промежутке времени контакта резца с породой 
уменьшается. В связи с этим темп прироста механической 
скорости начнет снижаться. 

Нелинейная зависимость механической скорости бурения 
наблюдается и при разрушении упруго-хрупких пород в усло-
виях объемного сжатия за счет роста способности пород к 
пластическим деформациям. Так, для достижения разрушаю-
щих напряжений у пластических пород требуется больше 
времени, а оно с увеличением частоты вращения уменьшается, 
поэтому объем разрушаемой породы также может уменьшаться. 
Следовательно, чтобы при увеличении частоты вращения по-
родоразрушающего инструмента сохранить масштабы объемно-
го разрушения пород, необходимо одновременно увеличивать 
осевую нагрузку. 

Оптимальные значения частоты вращения для разных гор-
ных пород различны, так же как и для разных величин осевой 
нагрузки. При бурении по твердым породам частота вращения 
существенно зависит и от конструкции породоразрушающего 
инструмента. Так, установлено, что при бурении алмазными 
коронками прямо пропорциональная зависимость между час-
тотой вращения и скоростью углубки сохраняется при увели-
чении частоты вращения до 5000 об/мин. Это объясняется 
тем, что процесс разрушения породы мелкоалмазными коронка-
ми носит в основном поверхностный, а не объемный характер. 

Оптимальное значение окружной скорости коронки, опреде-
ляющей скорость резания vp, может быть достигнуто двумя 
способами, как видно из выражения (5.7): увеличением либо 
диаметра коронки Dcр, либо частоты вращения п. Но увели-
чение диаметра при постоянной скорости резания приведет 
к снижению ум, как следует из выражения (5.8). Более рацио-
нально решать эту задачу надо за счет частоты вращения при 
минимальном диаметре породоразрушающего инструмента. 

Для определения частоты вращения коронки, исходя из 
принимаемой рациональной окружной скорости, пользуются 
выражением: 

_ 60(о _ 38 ,Sw 
ж (DH + DB) / 2 DK + DB' (5.16) 
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где и —частота вращения коронки, об/мин; со — окружная ско-
рость коронки, м /с ; DH, D b - н а р у ж н ы й и внутренний диа-
метры коронки, м. 

5.4. ИЗНОС ПОРОДОРАЗРУШАЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ 

При разрушении породы элементы породоразрушающего 
инструмента затупляются вследствие их механического изно-
са. С этим связано увеличение контактной площади у поро-
доразрушающих элементов и соответственно снижение контак-
тных напряжений, глубины внедрения резцов и механической 
скорости бурения (рис. 5.3). 

Учитывая, что контактная площадь изменяется постепенно 
от минимального значения в начале бурения до максимума в 
конце, измерять целесообразно именно эти величины, что 
позволяет вычислить начальное и конечное значения опти-
мального усилия подачи инструмента. 

Интенсивность и скорость затупления породоразрушающих 
элементов при вращательном бурении скважин зависит от ряда 
факторов и, прежде всего, от абразивных свойств породы, 
частоты вращения забойного инструмента, усилия подачи и 
наличия шлама на забое, как это видно из выражения (5.9). 
Ч е м больше значения всех этих факторов, тем быстрее затуп-
ляется инструмент. Причем абразивность пород, усилие подачи 
и шлам влияют на относительный износ инструментов (на 
единицу пройденного пути породоразрушающими элементами), 
а частота вращения —на абсолютный износ в зависимости от 
времени работы забойного инструмента. Очевидно, чем больше 
степень влияния первой группы факторов, тем интенсивней 
износ породоразрушающих элементов на единицу пройденного 
пути, а чем больше частота вращения бурового инструмента, 
тем больше износ в единицу 
времени. 

Так как с износом породо-
разрушающих элементов свя-
зана не только скорость буре-
ния, но и величина углубки 
на инструмент в целом, этот 
показатель значительно влия-
ет на скорость бурения сква-
жин, в особенности при их 

Рис. 5.3. Влияние износа (затупле-
ния) породоразрушающих элементов на 
снижение механической скорости при 
бурении в: 
1 — среднезернистом песчанике; 2 — мелкозерни-
стом песчанике с прослоями кварца; 3 — поли-
микговом песчанике монолитном 

о,г ofl o,s or8 1,о 
Млнпп пе.эппй Л.мм 
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значительной глубине, когда время на спуск и подъем инстру-
мента имеет большой удельный вес в балансе затрат времени 
на бурение скважины. Поэтому очень важно наряду с повыше-
нием износостойкости породоразрушающих элементов за счет 
улучшения их качества и конструкции рационально подбирать 
технологические параметры режимов бурения с учетом влия-
ния всех факторов на эффективность разрушения пород и 
рейсовую скорость. 

Одна из этих возможностей заключается в рациональном 
подборе тех параметров, которые легко регулируются, например, 
интенсивность очистки забоя скважин от продуктов разру-
шения, а также тех, которые не только увеличивают износ, 
но и повышают эффективность разрушения породы до кри-
тических значений, 6 частности, частота вращения и усилие 
подачи. Этим можно существенно увеличивать время полезной 
работы породоразрушающих элементов и углубку. 

5.5. ИНТЕНСИВНОСТЬ ОЧИСТКИ ЗАБОЯ СКВАЖИНЫ 
ОТ ПРОДУКТОВ РАЗРУШЕНИЯ И ЕЕ ВЛИЯНИЕ 
НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ РАБОТЫ 
ПОРОДОРАЗРУШАЮЩЕГО ИНСТРУМЕНТА 

Разрушение породы на забое скважины сопровождается 
накоплением шлама —частиц горной породы и материала, из 
которого изготовлен породоразрушающий инструмент. Естест-
венно, что наличие на забое шлама, являющегося абразивным 
материалом, при вращении инструмента приводит не только 
к расходу дополнительной энергии на его переизмельчение, 
но и к более интенсивному абразивному износу породоразруша-
ющих элементов, а в итоге к полному прекращению объем-
ного разрушения породы. 

При вращательном бурении один из способов удаления про-
дуктов разрушения из скважин—промывка или продувка. Интенсив-
ность очистки забоя от продуктов разрушения при этом зависит 
главным образом от количества подаваемой к забою жидкости или 

Расход жидкости, л/мин 
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Рис. 5.4. Зависимость механиче-
ской скорости от расхода жидкости 
(по А. М. Бражененко) при бурении: 
1 — коронкой диаметром 93 мм в песчаниках X 
категории по буримости; 2 — твердосплавной 
коронкой диаметром 76 мм в алевролитах VII 
категории; 3 — твердосплавной коронкой диа-
метром 93 мм в аргиллитах VI категории 



воздуха или от скорости движения восходящего потока. Ис-
следованиями было установлено, что с повышением интенсив-
ности промывки до некоторого критического значения меха-
ническая скорость бурения существенно увеличивается (рис. 5.4). 

На работоспособность забойных инструментов также влияет 
качество применяемого очистного агента (среды). Исследованиями 
Н. Д. Михайловой было установлено, что наиболее благо-
приятные условия — при использовании воздуха, несколько худ-
шие — воды и дизельного топлива и самые плохие — при ис-
пользовании глинистого раствора. Это связано с износом 
резцов твердых сплавов и с действием гидростатического 
давления столба жидкости. То и другое наиболее отрицательно 
проявляется при промывке глинистыми растворами. 

5.6. ДИАМЕТР ПОРОДОРАЗРУШАЮЩЕГО ИНСТРУМЕНТА 

Диаметр породоразрушающего инструмента имеет большое 
значение при бурении геологоразведочных скважин. От этого 
параметра зависят с одной стороны количество и качество 
получаемого кернового материала, а с другой стороны расход 
ресурсов — энергии и материалов и, наконец, скорость бурения. 

Действительно, известные закономерности разрушения по-
род свидетельствуют о том, что наиболее эффективно разруше-
ние породы при довольно высоком уровне затрачиваемой 
удельной объемной энергии, формирующейся за счет действия 
усилия подачи, частоты и энергии ударов и вращающего 
момента. Чем больше реализуется энергии в единицу времени 
(за счет частоты ударов или частоты вращения), тем больше 
достигаемый эффект, в частности, скорость бурения скважин. 

Как было показано ранее, механическая - скорость углубки 
скважины при бурении твердосплавной коронкой—функция пара-
метров ряда величин. Ранее было показано, что при одинаковой 
частоте вращения vM выше у породоразрушающего инструмента 
большего диаметра, так как в этом случае реализуется более 
высокая скорость резания VP (рис. 5.5, а). Но такая зависимость 
проявляется до определенного значения vp. Следовательно, для 
того чтобы сохранить рациональное значение VP при значительном 
диаметре инструмента, как видно из выражения (5.7), надо 
снижать частоту вращения, а это противоречит зависимости 
Vm =/(«)> определяемой уравнением (5.6). 

Кроме того, с увеличением диаметра инструмента связывается 
рост числа резцов и соответственно уменьшение удельной на-
грузки на резец Gy при постоянном уровне усилия подачи Go, 
величина которого практически не достигает рациональных зна-
чений, необходимых для эффективного разрушения породы. 
Этим можно объяснить необычные на первый взгляд законо-
мерности изменения vM в зависимости от диаметра инструмента 
режуще-скалывающего действия (рис. 5.5, б). 
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Рис. 5.5. Зависимость механической скорости бурения vM алмазной коронкой а 
от частоты вращения л и твердосплавной коронкой б от осевой нагрузки Go (по 
данным В. Г. Квитка) при разных диаметрах коронки: 
J — 46 мм; 2 — 59 мм; 3 — 76 м м 

При одном и том же уровне усилия подачи механическая 
скорость бурения больше для коронок, имеющих меньший 
диаметр, что противоречит закономерности, показанной на рис. 
5.5, а, но согласуется с выражениями (5.6) и (5.8). Вполне 
очевидно, что увеличение числа резцов в коронках большего 
диаметра не компенсирует снижения эффективности разруше-
ния породы, так как с этим связано обычно уменьшение 
удельных нагрузок на породоразрушающие элементы и глуби-
ны их внедрения hy. 

Известно, что величина Go ограничивается прочностью 
элементов бурового снаряда, недостаточной жесткостью бу-
рильных труб, возможностью искривления скважины и дру-
гими факторами. Скорость перемещения резцов по забою тоже 
имеет рациональные значения. Кроме того, с увеличением 
диаметра коронки повышается объем разрушаемой породы, а 
следовательно, и расход энергии, а также растет расход резцов 
на единицу углубки скважины за счет большего пути их 
движения (по окружности, имеющей больший диаметр). 

Вот почему эффективность работы коронок оказывается 
тем ниже, чем больше их диаметр и меньше частота вращения 
при одинаковом значении скорости резания, что подтверждается 
фактическими данными (рис. 5.6). Анализируя эту зависи-
мость, можно сделать важный вывод, что при равной окружной 
скорости достигается больший эффект в случае работы коронки 
меньшего диаметра, но с большей частотой вращения, зна-
чение которой определяется выражением (исходя из равенства 
окружных скоростей): 

nM = D6n6/DM, (5.17) 
где пм — частота вращения коронки малого диаметра DM; пб — 
частота вращения коронки большого диаметра D6 . 
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Рис. 5.6. Зависимость скорости бурения vM алмазными коронками от. 
о —их диаметра DK (скорость резания >>п = 0,5+ 0,6 м / с , Go = 180 даН/см2, «1 = 127, «2 = 240, «3=340, 
«4 = 420 об/мин); б —скорости резания i'n («^ = 67, «2 = 128, «з = 238, »4=346 об/мин); диаметры 
коронки: 1 — 4 б мм, 2 — 76 мм 

Отсюда видно, что при уменьшении диаметра породораз-
рушающего инструмента следует увеличивать частоту вращения 
не только с целью сохранения рациональной окружной ско-
рости, но и для получения дополнительного эффекта. Зави-
симость окружной и механической скоростей, а также частоты 
вращения от диаметра коронки приведена ниже. 

76 

0,719 0,268 0,452 0,941 

346 67 128 238 

4,75 0,97 1,85 3,85 

Диаметр коронки, 
46 

Окружная скорость, 
0,495 0,495 

Частота вращения, 
238 238 

Механическая скорость 
бурения, см/мин . 1,61 2,90 

Как видно из приведенных выше данных, при близких 
значениях окружных скоростей, но при разных частотах вра-
щения механическая скорость бурения у коронок разного 
диаметра существенно отличается. Таким образом, из краткого 
анализа рассматриваемого вопроса можно сделать ряд прак-
тически важных выводов. 

1. Одним из основных резервов повышения эффективности 
буровых работ является использование породоразрушающих 
инструментов малого диаметра, так как это позволяет реали-
зовать форсированные режимы бурения на действующем буровом 
оборудовании и в первую очередь большую частоту вращения 
без увеличения установочной мощности. 

2. Окружную скорсть коронки рациональнее повышать не 
за счет увеличения ее диаметра, а за счет роста частоты 
вращения. 
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5.7. МЕТОДИКА ОТРАБОТКИ 
ПОРОДОРАЗРУШАЮЩЕГО ИНСТРУМЕНТА 

Исследования и большой опыт в области вращательного 
бурения скважин показывают, что эффективность работы ин-
струмента зависит как от его конструктивных особенностей, 
так и от условий эксплуатации, характера пород, режима 
бурения и методики отработки. Действительно, при работе 
острым инструментом и достаточно большом усилии подачи 
происходит объемное разрушение породы. Но по мере затуп-
ления породоразрушающих элементов площадь контакта их с 
породой увеличивается и контактные напряжения в породе 
станут меньше ее твердости на вдавливание. Объемное разру-
шение перейдет в усталостное, а затем в поверхностное. 

При бурении затупляющимся в результате износа инстру-
ментом скорость бурения уменьшается, что требует его замены 
и, следовательно, перерывов в работе, снижающих эффектив-
ность процесса в целом. Избежать этого в значительной 
степени можно повышением усилия подачи по мере затупления 
режущих кромок резцов или приданием им такой формы, при 
которой по мере износа площадь контакта, рабочих элементов 
коронки с породой оставалась бы постоянной. К такому типу 
породоразрушающего инструмента относятся самозатачивающиеся 
коронки с резцами из твердых сплавов с очень малой площадью 
поперечного сечения, не меняющейся по мере их износа, или 
многослойные микрорезцовые коронки, у которых резцы очень 
малого размера (зерна алмазов или твердых сплавов) размещаются 
по всему объему матрицы коронки и по мере их износа в одном 
слое обнажаются зерна второго, третьего и т. д. 

Износ инструмента режущего типа зависит от абразивности 
породы, геометрии рабочей части инструмента и режима 
работы: частоты вращения, усилия подачи и интенсивности 
удаления продуктов разрушения. Поэтому, чтобы повысить 
эффективность разрушения пород, необходимо, прежде всего, 
подбирать соответственно характеру разрушаемых пород форму 
рабочих элементов — резцов, технологический режим бурения и 
соблюдать определенный порядок отработки породоразрушаю-
щего инструмента. Отмеченные факторы влияют на механиче-
скую скорость бурения скважин и величину углубки за рейс, а 
также на качество работ — выход керна и искривление скважин. 

Методикой или режимом отработки породоразрушающего 
инструмента предусматриваются: время приработки инструмента, 
сочетание и изменение параметров режима бурения в зависи-
мости от свойств пород и по мере износа резцов, общая 
продолжительность работы инструмента за рейс. От этих 
факторов зависят: механическая скорость бурения, величина 
углубки за рейс и в целом на один породоразрушающий 
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инструмент, т. е. его работоспособность во времени, и сто-
имость 1 м пробуренного ствола скважины. 

Для определения рациональной продолжительности рейса или 
точнее времени работы инструмента без подъема его на повер-
хность пользуются различными критериями. К ним относятся 
максимальная рейсовая скорость, условно допустимое минималь-
ное значение механической скорости, минимальная стоимость 
1 м скважины, уровень затрачиваемой на бурение мощности или 
максимальные значения произведения мгновенной механической 
скорости, времени бурения с начала рейса, величины углубки 
на инструмент, средней механической скорости бурения. Все 
эти способы определения рациональной продолжительности рейса 
основаны на непрерывной регистрации некоторых показателей 
и необходимости периодических подсчетов и сравнений, но при 
этом практически не учитывается изменение условий бурения. 

Уровень отработки инструмента оценивается с помощью 
технико-экономических показателей, к которым относятся: ме-
ханическая скорость бурения, величина углубки за рейс и на 
один инструмент, расход породоразрушающих элементов (во-
оружения) на 1 м пробуренного ствола скважины, стоимость 
1 м ствола скважины. 

Время приработки и режимы работы породоразрушающего 
инструмента. Значительное уменьшение диаметра скважины за 
счет бокового износа инструмента в предыдущем рейсе приводит 
к необходимости начинать новый рейс с разбуривания ствола 
скважины в призабойной части. При этом должен быть обурен 
или разбурен оставшийся от предыдущего рейса керн. Если этот 
процесс будет выполнен слишком быстро и неосторожно, у нового 
породоразрушающего инструмента могут быть выкрошены или 
преждевременно изношены резцы, что снизит эффективность его 
работы (механическую скорость и углубку за рейс). 

Главным в этом процессе является время, в течение которого 
усилие подачи на породоразрушающий инструмент будет доведено 
до рационального значения. За критерий влияния этого фактора 
для твердосплавного инструмента принято считать отношение 
числа коронок с резцами, не получившими сколов, к общему 
числу отработанных коронок, названное В. Г. Квитка коэффи-
циентом рабочей устойчивости коронок кру. Им было наглядно 
показано, что этот коэффициент зависит от времени приработки 
коронок (для пород VIII—IX категорий по буримости). 
Значения коэффициентов рабочей устойчивости в зависимости от времени 
« диаметра короики 
Время доведения усилия 
подачи до рациональных 
значений, мин 2 
Диаметр коронки, мм: 

76 0,24 
59 0,18 
46 0,16 

4 6 8 10 12 

О
О

О
 

Ts
iT

SI
A 0,88 

0,93 
0,92 

0,92 
0,94 
0,94 

0,94 
0,94 
0,97 

0,95 
0,96 
0,97 
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Т а б л и ц а 5.3 
Влияние механических свойств пород на интенсивность 
увеличения механической скорости бурения 

Прочность на Твердость на Коэффициенты Отношение 
коэффициен-

тов Породы скалывание, 
МПа 

истирание, 
МПа h 

Отношение 
коэффициен-

тов 

Базальт 13,1 20,0 0,79 0,79 1,0 
Диабаз, затронутый 
выветриванием 
Габбро 
Лабрадорит 
Скарн 
Плагиогранит 
Габбро 

21,1 
21,3 
22,7 
27,0 
28,0 
37,5 

17,1 
38,9 
36,6 
21,1 
24.5 
57.6 

0,88 
0,86 
0,66 
0,82 
0,40 
0,45 

1.25 
1,31 
1,30 
1,98 
0,92 
0,86 

1,45 
1,52 
1,97 
2,40 
2,30 
1,91 

Коэффициент рабочей устойчивости является достаточно 
высоким только при продолжительности приработки коронок 
малого диаметра не менее 6 мин. 

Рациональное сочетание и изменение параметров режима 
работы породоразрушающего инструмента в тех или иных 
условиях—не менее важный фактор в получении высо-
ких показателей. Ранее было отмечено, что значительный эф-
фект разрушения пород, обладающих разными свойствами, 
может быть получен при тех или иных значениях парамет-
ров режима работы инструмента: для пород более мягких и 
менее абразивных большее значение имеет скорость враще-
ния инструмента, а для более твердых и абразивных — усилие 
подачи. 

Исследованиями Н. И. Любимова и В. И. Морозова на-
глядно показано влияние механических свойств горных пород 
на интенсивность приращения механической скорости бурения 
в зависимости от частоты вращения и усилия подачи. Из 
приведенных в табл. 5.3 данных следует, что с увеличением 
прочности пород на скалывание влияние частоты вращения 
(коэффициент fti) на прирост скорости бурения уменьшается, 
а усилие подачи (коэффициент кг) — несколько возрастает, и 
значения коэффициента кг имеют по сравнению с коэффици-
ентом ki тем большую величину, чем прочнее порода. Это 
связано с механизмом разрушения породы. 

Если при увеличении частоты вращения бурового инстру-
мента могут быть созданы условия объемного разрушения по-
роды, то эффективность процесса повысится. Если при этом 
будет усталостно-объемное разрушение породы, то увеличение 
частоты вращения может привести к снижению эффективности 
работы коронки. Наконец, при разрушении породы путем повер-
хностного износа или микрорезания в случае каких-то ограни-
чений в усилии подачи повышение частоты вращения безусловно 
полезно. 
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Т а б л и ц а 5.4 
Зависимость механической скорости бурения (в м/ч) 
от частоты вращения и усилия подачи 

Категория по-
род по бури-

мости 
Породоразрушающий 

инструмент 

Отношение частоты вращения (об/мин) 
к усилию подачи (даН) Категория по-

род по бури-
мости 

Породоразрушающий 
инструмент 

100/200 100/1200 600/200 600/1200 

VH-VlII Твердосплавные коронки ОД6 0,66 0,68 3,08 
типа MP 
Мелкоалмазные коронки 0,22 0,78 1,73 5,01 

IX Тоже 0,16 0,56 1,24 3,58 
X 0,12 0,40 0,89 2,56 
XI п 0,12 0,40 0,89 2,56 
XII ft 0,07 0,21 0,46 1,31 

Таким образом, влияние каждого из указанных параметров 
носит коррелятивный характер, т. е. с изменением одного 
из них меняется оптимальное значение другого. Это на-
глядно можно проиллюстрировать данными исследований, про-
веденными в ВИМСе (табл. 5.4). Как видно из табл. 5.4, 
при низких частотах вращения и усилии поДачи так же, 
как и при небольшой частоте вращения, но высоком усилии 
подачи или при высокой частоте вращения и низком усилии 
подачи скорости бурения оказываются много меньше, чем 
при максимальных значениях частоты вращения и усилия 
подачи. 

При этом отмечается, что бурение при небольшом усилии 
подачи и большой частоте вращения приводит к быстрому 
износу породоразрушающего инструмента. Отсюда следует важ-
ный в практическом отношении вывод: при бурении в мягких 
породах форсирование режима бурения следует вести за счет 
увеличения частоты вращения, а в твердых породах — в основ-
ном за счет повышения усилия подачи. 

Учитывая большое разнообразие конструкций породоразруша-
ющих инструментов и еще большее разнообразие пород с раз-
личными механическими свойствами, можно представить 
себе сложность определения рациональных параметров ре-
жима бурения в конкретных условиях. Поэтому обычно 
даются общие зависимости и рекомендуются некоторые 
пределы изменения отдельных параметров, часто отличаю-
щихся в 1,5—2 раза, применительно к определенным типам 
коронок и пород. Иногда эти параметры привязываются к 
диаметрам коронок, что в еще большей степени затрудняет 
широкое использование рекомендаций в практике бурения 
скважин. 

Действительно, осевая нагрузка определяется либо исходя 
из допустимых значений нагрузки на резец, либо исходя из 
примерных средних значений усилий, допускаемых прочностью 
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бурового инструмента. При определении частоты вращения 
коронки обычно исходят из значений окружной скорости 
0,6—2,5 м / с или при этом рекомендуются пределы значений 
частоты вращения, например, для твердосплавных коронок 
150—260 об/мин, а для алмазных коронок —от 250—300 до 
7 5 0 - 1 5 0 0 об/мин. 

Недостатки таких рекомендаций совершенно очевидны. Если 
руководствоваться только окружной скоростью, то с увеличением 
диаметра коронки следует снижать частоту вращения инструмента 
согласно выражению (5.7), что приведет заведомо к снижению 
механической скорости бурения, как это видно из выражений 
(5.6) и (5.8). Если исходить из рекомендуемой частоты вра-
щения без учета диаметра инструмента, то это может привести 
к нежелательному изменению скорости резания, при которой 
Vm может оказаться ниже возможной при рациональном зна-
чении п. 

Одним из путей определения выбора рациональных ре-
жимов бурения на конкретных объектах может явиться ис-
пользование установленных при научных исследованиях об-
щих зависимостей, уточняемых экспериментально. Методиче-
ски это делается так. Для каждого типа рекомендуемых 
коронок в тех или иных породах при разной частоте вращения 
инструмента в определенных интервалах скважины (по глу-
бине) определяют рациональные значения усилия подачи, ин-
тенсивности промывки или продувки и величины углубки 
за рейс. Причем критериями рациональности устанавливае-
мого параметра являются максимальные значения механи-
ческой скорости бурения и углубки за рейс с учетом тре-
бований, предъявляемых к качеству работ и экономическим 
показателям. 

При установлении рациональных режимов должен быть 
проведен минимум хронометражных наблюдений, обеспечивающих 
достаточную надежность получаемых результатов по законам 
математической статистики. 

Общая продолжительность работы породоразрушающего 
инструмента. Время работы инструмента за рейс определяет 
производительность труда, которая в данном случае зависит 
от затраты времени на спуско-подъемные (СПО) и вспомога-
тельные операции (ВО) и собственно углубку скважины, от-
несенные к 1 м пройденной скважины 

nT = (tcmo + tb )A, (5.18) 
где П т — производительность труда, ч/м; £спво _ время на спус-
ко-подъемные и вспомогательные операции, ч; £б — чистое время 
бурения в рейсе ч; I p - углубка за рейс, м. 

Чем меньше времени затрачивается на 1 м углубки, тем выше 
производительность труда. Время на СПО можно сокращать, 
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Время чнсто-
ю бурения 

мин 
Проходка за 
рейс /р. см 

Рейсовая ско-
рость i\;, 
см/мин 

40 23 0,29 
80 46 038 
120 98 0,61 
160 160 0,80 
200 222 0,93 
240 249 0,89 
280 255 0,80 
320 265 0,73 
360 270 0,67 

Т а б л и ц а 5.5 уменьшая число рейсов и уве-
личивая углубку за рейс. По-
следнее возможно при макси-
мальном уровне механической 
скорости и повышении чисто-
го времени бурения. Однако 
если механическая скорость 
бурения будет низкой, то уве-
личение этого времени приве-
дет к снижению производи-
тельности труда, так как t& 
будет расти, а приращение AIp  
будет слишком малым. Отсю-

да возникает необходимость определять оптимальную продол-
жительность рейса при проектировании буровых работ. 

Исследованиями профессора Е. Ф. Эпштейна установлено, 
что критерием рациональной продолжительности рейса может 
служить рейсовая скорость бурения 

Vp = ZpAp, (5.19) 

fp = ' 6 + 'спво (5.20) 
(£р — продолжительность одного рейса). 

Во времени рейсовая скорость при бурении в однородных 
породах меняется экстремально, в определенный момент дости-
гает максимума, а затем уменьшается. Это обычно связано со 
снижением механической скорости бурения. Анализ многочис-
ленных данных показывает, что продолжать бурение после до-
стижения максимальной рейсовой скорости нецелесообразно, так 
как при этом сменная производительность окажется ниже, чем 
при своевременной замене притупившегося породоразрушающего 
инструмента. 

Рациональная продолжительность рейса при этом опреде-
ляется следующим образом. Вычисляют число рейсов, которое 
можно сделать за смену, прекращая углубку при достижении 
определенного уровня рейсовой скорости 

p = tc/tv, (5.21) 
где р — число рейсов; f c — продолжительность рабочего времени 
в смене, мин; £р — продолжительность одного рейса, мин. 

Определяют возможную проходку за смену /см в см 

/см = /рР. (5.22) 
Находят суммарное время чистого бурения в смене £б см и 

время на спуско-подъемные и вспомогательные операции /спв см в 
смену (в мин) 

'бсм = tbp\ (5.23) 
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ĈriBCM — ^спврР, (5.24) 
где tcm р — время на спуско-подъемные и вспомогательные 
операции в рейсе. 

Использование этой методики можно проиллюстрировать 
наглядным примером (по Е. Ф. Эпштейну). В табл. 5.5 при-
ведены данные, полученные при бурении затупляющимся ин-
струментом в течение одного рейса. Время на спуско-подъемные 
и вспомогательные операции tcпв при этом составляет 40 мин. 

По этим данным рассчитывают основные показатели при 
различной продолжительности рейса. Например, при /б=80 мин 
и ^спвр=40 мин будем иметь: продолжительность одного рейса 
£р=£б +^спв р =80 + 40 = 120 мин. Величина проходки за рейс в 
этом случае Zp = 46 см. Тогда число рейсов р за рабочее 
время в смене (£р=420 мин) будет 

л = — 4 2 0 = 3 5  
Р 'б + 'спар 120 

При этом проходка за смену составит /см=/Р р = 4 6 - 3 , 5 = 1 6 1 
см. Время чистого бурения в смене t&CM=t&p = 8 0 - 3 , 5 = 2 8 0 
мин. При продолжительности смены tcм=480 мин это составит 

/6см • IOO^cm = 280 • 100/480 = 58,4 %. 
Время, затраченное на спуско-подъемные и вспомогатель-

ные операции за смену 

'спв см = tcnBOp = 40 -3,5--=140 мин. 
или 

Ucm- Ю0Д е м = 140-100/480 = 29,2%. 
Ниже приведены показатели, подсчитанные по этой мето-

дике для различных случаев. 

Время чистого бурения в рейсе £б, мин . . . . 80 200 360 
Время на спуско-подъемные и вспомогатель- 40 40 40 
ные операции /спвр, мин 
Продолжительность рейса *б + £спвр, мин 120 240 400 
Проходка за рейс /р, см 46 220 270 
Число рейсов р 3,5 1,75 1,05 
Проходка за смену /см, см 161 388 284 
Время чистого бурения в смену Гбсм, мин . . . 58,4 72,8 78,8 
Время, затраченное на спуско-подъемные и 
вспомогательные операции в смену гСгш см: 

мин ' 140 70 42 
% 29,2 14,8 8,8 

Из рассмотренного примера видно, что максимальная про-
изводительность в смену 388 см при продолжительности рейса 
240 мин. В этом случае за смену делается 1,75 рейса, а 
время на чистое бурение составляет 72,8 %. При меньшей 
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Рис. 5.7. Палетка Г. П. Попова для определения рациональной продолжитель-
ности рейса 

или большей продолжительности рейса производительность 
за станко-смену оказывается ниже: в первом случае за счет 
резкого увеличения времени, затрачиваемого на спуско-подъ-
емные операции (29,2%), а во втором, несмотря на мини-
мальные затраты времени на эти операции (8,8%), за счет 
уменьшения механической скорости бурения. Основной кри-
терий рациональной продолжительности рейса в этом слу-
чае — максимальное значение рейсовой скорости при бурении 
с постоянно уменьшающейся механической скоростью. 

При возрастающей или постоянной механической скорости 
(без максимума) продолжительность рейса будет ограничиваться 
другими факторами, например, необходимостью сохранить или под-
нять керн, износом каких-либо элементов бурового снаряда и др. 

Для определения рациональной продолжительности рейса 
по рейсовой скорости следует своевременно установить момент, 
когда эта скорость достигнет максимума. Это можно делать, пери-
одически рассчитывая рейсовую скорость, пользуясь приведенной 
методикой, ведя хронометраж. Показатели может записывать 
на доске сменный мастер через равные промежутки времени. 
После получения максимальных значений рейсовой скорости 
рейс должен быть прекращен. 

Для более оперативной оценки этого момента можно исполь-
зовать палетку Г. П. Попова (рис. 5.7). Замеряя через равные 
промежутки времени величину проходки, линейку палетки, на-
детую одним концом на штырь в точке, соответствующей 
времени, затрачиваемому на спуско-подъемные и вспомога-
тельные операции в данном рейсе, поднимают до уровня, 
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соответствующего проходке за отмеченный интервал времени 
(точки 1—5). Линейка некоторое время будет подниматься, а 
с момента достижения максимальной рейсовой скорости (в 
данном случае в точке 4) она начнет опускаться. Это и будет 
свидетельствовать о необходимости прекращения рейса. В этот 
момент мгновенная механическая скорость бурения примерно 
равна рейсовой. 

Таким способом определения рациональной продолжитель-
ности рейса удобно пользоваться при бурении в сравнительно 
однородных породах и монотонно изменяющейся механиче-
ской скорости. В породах с неодинаковой буримостью кривая 
рейсовой скорости может иметь несколько максимумов. Сни-
жение рейсовой скорости может произойти вследствие увели-
чения твердости пород и снижения механической скорости или 
по другим причинам. Для правильного решения задачи в этом 
случае необходимы дополнительные критерии, например, све-
дения о возможной смене пород и их буримости. 

При определении рациональной продолжительности рейса 
и углубки за рейс можно использовать буровую контрольно-
измерительную аппаратуру (БКИА), описание которой приво-
дится в специальной литературе [2]. 

В. Г. Квитка для определения оптимального времени работы 
коронки на забое при бурении в крепких породах предложил 
использовать критическую или граничную механическую ско-
рость бурения Умг, после достижения которой следует прекра-
щать рейс и заменять коронку. В противном случае ствол 
скважины будет сужаться на конус, что приведет в последую-
щем рейсе к необходимости разбуривать ею или к преждев-
ременному выходу коронки из строя, или к снижению про-
изводительности. 

Ниже приведены данные анализа работы коронок при 
различной продолжительности времени чистого бурения в по-
родах выше средней твердости. 

Время работы коронки, мин . . . 
Механическая скорость бурения, 
м / ч 
Частость снятия коронок с рабо-
ты, % 
Частость случаев расширения 
стволов скважин в следующем 
рейсе, % 

10 20 30 40 50 60 70 80 

5,2 4,8 3,8 3,2 2,9 2,2 1,9 1,5 

- - - - 15 40 30 15 

- - - - 14 42 29 15 

Значение граничной механической скорости бурения, после 
достижения которой в следующем рейсе появляется необхо-
димость в разбуривании ствола скважины, рекомендуется оп-
ределять из выражения 

vM =Vjku ( 5 . 2 5 ) 
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где Vo — начальная механическая скорость бурения, достигаемая 
в течение первых 10 мин после периода приработки коронки; 
ki — коэффициент, зависящий от диаметра коронки: для коронок 
диаметром 76 мм ^ = 1,8, диаметром 59 мм и 46 мм Zc1 = 1,6. 

Таким образом, с целью повышения производительности 
труда и снижения стоимости 1 м ствола скважины необходимо 
добиваться максимальной рейсовой скорости бурения. Это 
возможно за счет сокращения времени, затрачиваемого на 
вспомогательные операции в рейсе путем совершенствования 
техники и технологии, а также путем совмещения операций. 
Кроме того, это можно делать за счет повышения механиче-
ской скорости бурения при совершенствовании техники и 
технологических режимов бурения. При этом необходимо стре-
миться к выполнению рационального числа рейсов за смену 
в зависимости от рассмотренных факторов и руководствоваться 
рейсовой скоростью, а не временем, затрачиваемым на чистое 
бурение или вспомогательные операции за смену, так как эти 
показатели не являются определяющими в достижении высо-
ких технико-экономических показателей работы буровой бригады. 

Продолжительность рейса при бурении с отбором керна 
часто ограничивается необходимостью сохранить керн, так как 
при длительном воздействии на него вращающегося колонкового 
снаряда керн разрушается и количество его уменьшается. В 
случае избирательного разрушения керна резко снижается его 
представительность. В связи с этим углубка за рейс нормируется, 
и обычно величина ее ограничивается. Этим же показателем 
регламентируется и продолжительность рейса. 

Прекращение рейса может быть вынужденным и по ряду 
других причин: ограниченная длина колонковой трубы (до 
70%); преждевременный выход из строя породоразрушающего 
инструмента (до 25%); самозаклинивание керна в коронке 
или колонковом снаряде (20—70%); аварийная ситуация (до 
6%) . Во всех этих случаях, как правило, снижается меха-
ническая скорость бурения настолько, что рейс прерывают 
и снаряд поднимают. Поэтому с целью повышения произ-
водительности труда необходимо принимать меры, устраня-
ющие причины преждевременного прекращения рейса. 

Наиболее распространенной из перечисленных причин пре-
кращения рейса является самозаклинивание керна, что может, 
происходить, прежде всего, при бурении по малопрочным, 
трещиноватым и неоднородным по твердости породам. Само-
заклинивание керна происходит особенно часто при встрече 
снаряда с плоскостями делимости пород под острым углом [12]. 

Самозаклиниванию способствуют: напор потока промывоч-
ной жидкости при прямой промывке, вибрации снаряда, пере-
рывы в процессе бурения, неблагоприятное сочетание парамет-
ров режима бурения. Самозаклинивание керна может произойти 
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при перекосе кернорвательного кольца, при увеличении диамет-
ра керна в случае износа внутренней части матрицы коронки, 
при использовании кривых колонковых труб, после прекраще-
ния циркуляции жидкости в результате оседания частиц шлама 
внутри колонковой трубы и в других случаях. Поэтому все 
известные меры борьбы за сохранность керна могут привести 
к увеличению углубки за рейс и длительности рейса. Практика 
показывает, что с помощью ряда мер углубку за рейс можно 
довести до 8—10 м, тогда как в обычных случаях она не 
превышает 5 м и в среднем колеблется около 2 м. 

Особое значение имеет отработка алмазных долот в связи 
с тем, что по сравнению с работой алмазных коронок, иск-
лючаются ограничения, связанные с получением керна. Поэ-
тому в нормальных условиях углубка за рейс алмазным 
долотом соответствует его износостойкости. 



Ч а с т ь в т о р а я 
ПОРОДОРАЗРУШАЮЩИЙ ИНСТРУМЕНТ 
ДЛЯ БУРЕНИЯ 
ГЕОЛОГОРАЗВЕДОЧНЫХ СКВАЖИН 

Г л а в а 6 
ТВЕРДОСПЛАВНОЙ И АЛМАЗНЫЙ 
ПОРОДОРАЗРУШАЮЩИЙ ИНСТРУМЕНТ 

6.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ТВЕРДОСПЛАВНОМ 
ПОРОДОРАЗРУШАЮЩЕМ ИНСТРУМЕНТЕ 

Твердосплавной инструмент, применяемый при бурении в 
породах мягких и средней твердости (I—VlI и частично VIII 
категорий по буримости), может иметь форму коронки или 
долота. В качестве вооружения используются резцы из твердых 
сплавов различной формы и размеров. Основным конструк-
тивным элементом такого инструмента является корпус в виде 
короночного кольца или тела цилиндрической формы, имею-
щий рабочую часть, вооруженную твердосплавными резцами, 
и резьбовую часть для присоединения к буровому снаряду. 

По форме вооружения и с учетом механизма разрушения 
породы твердосплавной инструмент может быть режущего дей-
ствия (РД), режуще-скалывающего действия (РСД) и режуще-
истирающего или фрезерующего действия (РИД), .Во всех этих 
случаях инструмент армируется твердым сплавом либо в виде 
резцов, либо наплавкой. Обычно используют твердые сплавы 
типа BK (вольфрамокобальтового состава). Характеристика не-
которых из них приведена ниже. 

Твердый сплав ВК4 ВК6 ВК8 BKll ВК15 
Содержание, %: 

WC  96 94 92 89 85 
Со 4 6 8 11 15 

Твердость HRA, МПа . . . . 88 87,5 87,5 86 86 
Предел прочности на из-
гиб а, МПа 140 150 175 180 180 

При вращательном бурении рекомендуется применять 
средне- и крупнозернистые малокобальтовые сплавы марок ВК6 
и ВК8, а при ударно-вращательном или ударном — средне- и 
высококобальтовые ВК11, ВК15, ВК20 и ВК25, обладающие 
большей ударной вязкостью, но меньшей твердостью и изно-
состойкостью. 
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Таблица В. 1 
Параметры резцов из твердых сплавов 
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Ĵ tN4 M в 10 3 

Ре
зц

ы 
пл

ас
ти

нч
ат

ой
 

фо
рм

ы 

Г 51 в во-75 
- 1 -

ъ 
Jr-
IS0 

с 
1 11 18 

5 
Ч 8,5 Ю to 

3 
li-

Ре
зц

ы 
пр

из
ма

ти
че

ск
ой

 ф
ор

мы
 

Г53 

247/3 

980-75 

WtS-IS-ISS-TS 

I ь ** 

ъ S 

3 JlW 
I l 

10 

1,5 
9 

5 

5 
5 

Ре
зц

ы 
пр

из
ма

ти
че

ск
ой

 ф
ор

мы
 

тзА I7I53SS а Tb 
ь 

V k lt 

Ре
зц

ы 
пр

из
ма

ти
че

ск
ой

 ф
ор

мы
 

Г5107 
Г510В 

980-75 
-II-

H 

ь с 

10 
IO 

Ч 
3 

If 
3 

Ре
зц

ы 
пр

из
ма

ти
че

ск
ой

 ф
ор

мы
 

ГВ2 TS w-is-m-76 

rJl 
- • ъ 1 15 W 1,8 

Ре
зц

ы 
пр

из
ма

ти
че

ск
ой

 ф
ор

мы
 

2617 2203 -92 
1. 4 с 

16 W Z,5 

Ре
зц

ы 
пр

из
ма

ти
че

ск
ой

 ф
ор

мы
 

Г5110В 

Г5103 
Г51Ю 

т- 75 

—II — 
-II— 

<3 18 
Ъ 

• м 
• с 

IZ 

It 
а 

1,5 

2,5 
2,0 

3 

3 
3 



Формы резцов весьма разнообразны. Резцы изготовляют в 
виде пластинок, призм, цилиндров и более сложных конфи-
гураций с различными параметрами (табл. 6.1). С учетом 
размеров резцы для вооружения ПРИ, применяемого при 
вращательном бурении, условно делятся на крупные, мелкие 
и очень мелкие. 

6.2. КОНСТРУКЦИИ, ТИПОРАЗМЕРЫ И 
ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ТВЕРДОСПЛАВНЫХ КОРОНОК 

Основными конструктивными элементами и параметрами 
твердосплавных коронок являются: короночное кольцо, воору-
жение (количество, распределение и расположение резцов в 
рабочей части коронки), форма и площадь сечения циркуля-
ционных ! "налов, их расположение, диаметр коронки. 

К о р о н о ч н ы е к о л ь ц а характеризуются стандартными пара-
метрами и элементами, приведенными на рис. 6.1, а и в табл. 6.2. 

Профиль присоединительной резьбы у короночных колец— 
трапецеидальный, характеризуется определенными параметрами 
в соответствии с ГОСТ 6238—77 (рис. 6.1, б). 

Шаг резьбы S, мм 4,000 
Рабочая высота витка t, мм 0,750 
Ширина витка у вершины т, мм 1,922 
Ширина впадины Ь, мм 1,934 
Угол наклона боковой стороны витка а/2, градус 5 

Короночные кольца изготовляют из сталей марок Ст. 30, 
Ст. 35 или Ст. 40 с содержанием углерода 0,3—0,4. На 
отдельные параметры колец государственными стандартами 
предусматриваются определенные допуски [9]. 

Торцовая (рабочая) часть коронок вооружается (армируется) 
твердосплавными резцами обычно призматической или пла-
стинчатой формы (см. табл. 6.1). Твердосплавная коронка 
имеет стандартные элементы и параметры (рис. 6.2, а): 
Т а б л и ц а 6.2 
Основные параметры короночных колец (по ГОСТ 11108—70) 

Диаметры короноч-
ного кольца, мм Толщина те-

ла кольца 
6, MM 

Диаметры резьбо-
вой части, мм Конус-

ность К 
Длина, м м 

» 1 D2 

Толщина те-
ла кольца 

6, MM d 

Конус-
ность К 

L £ 2 
149 135 7 141 139 1: 16 
130 116 7 120 118 
110 96 7 101 99 
91 77 7 82 80 75 45 30 
74 61 6,5 66 64 1 : 8 

57,5 45,5 6 50 48 
44,5 32,5 6 37 35 
34,5 22,5 6 27 25 
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Рис. 6.1. Конструктивные элементы короночного кольца: 
1 - тело; 2 — выемка под ключ; 3 - резьба; 4 - конус 

Рис. 6. 2. Конструктивные элементы твердосплавной коронки 



внутренний и наружный диаметры короночного кольца 3 (d 
и d 1), определяющие толщину тела коронки д, внутренний 
и наружный диаметры коронки по резцам 2 (DBp и Ьнр), а 
также величина выхода или выпуска резцов из корпуса ко-
ронки: по торцу <5i, за наружную дг и внутреннюю дз боковые 
поверхности. 

В случае необходимости получения кольцевого забоя по-
вышенной ширины используются коронки с приваренными 
к корпусу ребрами 5 (рис. 6.2, б). Обычно верхний конец 
коронки имеет наружную резьбу 4 и внутреннюю коническую 
расточку К. В нижней торцовой части коронок делаются 
специальные вырезы — промывочные окна 1, обеспечивающие 
нормальные условия циркуляции жидкости и удаление про-
дуктов разрушения. 

С целью улучшения условий удаления шлама с забоя 
при недостаточной величине зазора между стенкой скважины 
и коронкой делают специальные пазы или каналы по наружной 
поверхности, в сечении обычно имеющие треугольную форму. 
Число пазов в коронках зависит от их диаметра и условий 
работы (типа пород) и колеблется от 2—3 до 10—12. 
Иногда пазы делают наклонными (по спирали). Суммарная 
площадь промывочных окон и пазов (каналов) должна обес-
печивать циркуляцию промывочной жидкости без существен-
ных потерь напора. 

Число резцов (вооруженность коронки) зависит от типо-
размера коронки, формы и параметров самих резцов. Это 
определяется обычно конструктивно с учетом области и ус-
ловий применения породоразрушающего инструмента. 

Р а с п о л о ж е н и е р е з ц о в в коронке играет важную роль. 
Все резцы по назначению делятся на о с н о в н ы е и п о д р е з -
н ы е. Основные резцы разрушают породы по площади забоя, а 
подрезные калибруют ствол скважины и керн. 

Основные резцы должны перекрывать поперечное сечение 
торца короночного кольца и выступать над торцом на величину 
д\, а подрезные выступать за боковую наружную и внутреннюю 
поверхности кольца Соответственно на величину дг и дз (рис. 6.2). 
Это обеспечивает внедрение резцов в породу на определенную 
глубину, циркуляцию очистного агента, удаляющего продукты 
разрушения, и свободное вращение снаряда. Величины выхода 
или выпуска резцов <5i, дг и дз определяются в зависимости 
от пород: чем мягче порода, тем больше выход. 

Особенно важно увеличивать выход резцов при бурении 
разбухающих или вспучивающихся пород, когда диаметры 
скважины и керна могут резко изменяться. В твердых по-
родах выход резцов за боковую поверхность должен быть 
0,75—1 мм, а над торцом—1,5—2 мм; в мягких породах — 
3 — 6 мм за боковую поверхность и 5—6 мм над торцом. 

139 



7 '/ 

/ / 

T • ? 

/ ' 

У 
£ ^ 

!t '' 

Г 7 

/ / 

л Р и с , 6 , 3 . Ф о р м ы з а б о я 

7 

\ 
7 

I 
i \ 

V 7 

У 

У / 
У 
7 '' 

/ / / 
' / / 

ц 

/ h 
7 
/ 

4 ? У / /• У 7 / 

'!> / 
/ / 

' / 

'4 /••у I 

/ 
у 
7 
V 

Рис, i 1 Ясгавки (штаоики) да таердосплзвных 
коронок: 
а. б - с резцами лршшквй формы; е е реящц щшвдр. 
WCRCfi формы: I - осююк рад; I - оберточная пили; J -
уаиоима гатх 4 - опорная п.шим; 5 - вЩгм ркци 

I 



Рис. 6.5. Конструктивные элементы и возможные положения резцов в коро-
ночном кольце: 
1 — плоскость резания, 2 — задняя грань; 3 — боковая грань; 4 —передняя грань 

Величина выхода резцов уменьшается при бурении в силь-
нотрещиноватых породах во избежание поломки и выкрашива-
ния резцов. Подрезные резцы выставляются на большую ве-
личину—за наружную и меньшую —за внутреннюю поверх-
ность коронки. Резцы располагают с таким расчетом, чтобы 
полностью перекрывался торец короночного кольца одним, 
двумя или тремя резцами. 

Для повышения эффективности основных резцов выход 
их над торцом делают на разную величину, при этом забой 
получается сложной ступенчатой формы (рис. 6.3). Наличие 
дополнительных обнаженных поверхностей создает более бла-
гоприятные условия для разрушения породы по принципу 
"подбойки" и "отбойники", предложенному М. М. Цукуровым. 

Величина выхода основных резцов регламентируется их 
прочностью на излом. Чем она меньше, тем меньше должен 
быть выход. Но это приводит к ухудшению условий разруше-
ния породы и ее удаления. В связи с этим мелкие резцы 
устанавливают в специальных металлических штабиках (мат-
рицах) прямоугольной или цилиндрической формы с таким 
расчетом, чтобы в процессе работы изнашивалось тело штабика 
и обнажались резцы (рис. 6.4). Таким способом реализуется 
принцип самозатачивания (самообнажения) резцов. 

Эффективность работы инструмента зависит от положения 
резцов относительно плоскости резания (торца коронки), ко-
торое определяется величиной переднего угла наклона уп или 
угла резания /3 (рис. 6.5). 
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Резцы могут располагаться перпендикулярно к торцу ко-
ронки и наклонно. Таким образом, угол резания может быть 
равен, больше или меньше 90° (рис. 6.5 а, б, в). Угол наклона 
резцов определяется в зависимости от характера пород. В 
породах мягких и средней твердости более эффективно рабо-
тают резцы с положительным углом наклона у п = 3 0 - * - 3 5 о при 
/?<90°, в твердых малоабразивных породах с вертикальным 
расположением уп = 0. Отрицательный угол наименее благопри-
ятен и рекомендуется при бурении по очень твердым и в 
особенности по трещиноватым породам. Кроме того, резцы могут 
быть расположены без поворота или с поворотом вокруг своей 
оси на угол >̂ = 1 0 - 5 - 2 5 к радиусу коронки (рис. 6 . 5 , г, д) 

ТИПОРАЗМЕРЫ ТВЕРДОСПЛАВНЫХ КОРОНОК 

В зависимости от формы и размеров применяемых резцов 
все твердосплавные коронки делятся на две основные группы: 
с затачиваемыми резцами (крупнорезцовые и мелкорезцовые) 
и самозатачивающимися (микрорезцовые). 

В соответствии с ГОСТ 11108 — 70 по условиям работы или 
характеру разбуриваемых пород промышленность выпускает ко-
ронки следующих типов: M — для бурения в мягких породах 
(ребристые коронки); СМ —для бурения в средних по твердости 

(увеличено) 

W l щи 
Z ij-

Illl I 
1 I 

Рис. 6.6. Основные типы твердосплавных коронок: 
а — M l ; б — СМЗ; в — САЗ; 1 — короночное кольцо; 2,3,4,5 — резцы из твердых сплавов 
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Т а б л и ц а 6 . 3 

Основные размеры твердосплавных коронок (в мм) 

Диа-
метр 
коро-
нок 

Предельные отклоне-
ния по наружному 

диаметру для коро-
нок типа 

Внутренний диаметр 
по резцам для коро-

нок типа 

Предельные отклонения 
по внутреннему диамет-

ру для коронок типа 

по рез-
цам M CM, CT 

и CA M CM, CT 
и CA M CM, CT и CA 

3 6 
4 6 
5 9 

— + 0 , 4 
- 0 , 1 -

2 1 
3 1 
4 4 

— + 0 , 2 
- 0 , 6 

7 6 
9 3 + 0 , 4 

+ 0 , 5 
- 0 , 3 5 7 

5 9 
7 5 

+ 0 , 5 + 0 , 2 
- 0 , 8 

1 1 2 + 0 , 6 
- 0 , 3 

7 3 9 4 + 0 , 3 
- 0 , 8 

1 3 2 + 0 , 6 
- 0 , 5 

9 2 1 1 4 + 0 , 4 
- 0 , 8 

1 5 1 

+ 0 , 6 
- 0 , 5 

1 1 2 1 3 3 

+ 0 , 4 
- 0 , 8 

малоабразивных или перемежающихся по твердости породах; 
C T - д л я бурения в породах средней твердости, малоабразив-
ных или с перемежающейся твердостью и трещиноватых; C A -
для бурения в породах средней твердости, абразивных, но 
монолитных или перемежающихся по твердости. Основные па-
раметры коронок приведены в табл. 6.3 и на рис. 6.6. 

Рабочими органами коронок, применяемых при враща-
тельном способе бурения в мягких рыхлых породах, являются 
зубья, и коронки получили название зубчатые. С целью по-
вышения стойкости таких коронок их зубья наплавляют твер-
дым сплавом. 

В связи с унификацией размеров породоразрушающего 
инструмента у новых твердосплавных коронок, имеющих на-
ружный номинальный диаметр 36, 59, 76, 93 и 112 мм, 
внутренний диаметр будет 22, 42, 58, 73 и 92 мм соот-
ветственно с теми же допусками. Кроме того, выпускают 
коронки для специальных снарядов, в частности, для бурения 
с гидротранспортом керна типа ГТК. 

ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ТВЕРДОСПЛАВНЫХ КОРОНОК 

Многообразие конструкций и типов твердосплавных коронок 
обусловливается разнообразием горных пород, характеризующихся 
различными свойствами и спецификой процесса их разрушения. 
С этих позиций основными факторами, определяющими область 
применения коронок того или иного типа, являются: твердость 
или буримость, абразивность и трещиноватость горных пород. 
1 4 4 



Т а б л и ц а 6.4 
Классификация твердосплавных коронок п области их прпмепеппя 

гост 
или 
ТУ 

Область применения 

Tiin коронок 
гост 
или 
ТУ 

Шифр ко-
ронок Категория по-

род по бури-
мости 

Характеристика и типичные представители 
пород 

Ml 1 - Ш Породы мягкие однородные: суглин-
ки, глины, мел, торф и др. 

.Q 
а 
о 
Ef M V 
п. 
0 
1 
G >> 

-

М2 II-IV Породы мягкие с прослойками более 
твердых: глина, мел, слабосцементи-
рованные песчаники, глинистые алев-
ролиты, мергели, неплотные известня-
ки и т. д. 

О. 

М5 II—IV, ча-
стично V 

Породы мягкие и средней твердости, 
достаточно однородные: глины, слабо-
сцементированные песчаники 

i 
я 
Ef 
S 3 
п. 

I 
!л 

СМ4 V—VI, ча-
стично VII 

Породы средней твердости, малоабра-
зивные монолитные и перемежаю-
щейся твердости: алевролиты, песча-
ные сланцы, известняки, слабые пес-
ч а н и к и и др . 

л 
U 
я S 
T 
в я п 

U 

М
ел

ко
ре

зц
ов

ы
е о 

г-
I 

оо 
о 

СМ5 V-VI Породы средней твердости, малоабра-
зивные монолитные или слаботрещи-
новатые: доломиты, известняки, гли-
нистые и песчаные сланцы, серпенти-
ниты и др. 

М
ел

ко
ре

зц
ов

ы
е 

»н »н 

в 

2 

СМ6 VI-VII Породы средней твердости, малоабра-
зивные монолитные и трещиноватые: 
доломиты, известняки, серпентиниты, 
перидотиты и др. 

СТ2 IV-VI Породы средней твердости, малоабра-
зивные монолитные и с перемежаю-
щейся твердостью: известняки, доло-
миты, частично окремненные сланцы, 
мягкие породы с- включением более 
твердых и др. 

а: и V 

3 2 СП а 

М
ик

ро
ре

зц
ов

ы
е О г-

I оо о 

CAl VI-VIII Породы средней и выше средней 
твердости, абразивные тонко- и мел-
козернистые, монолитные: песчаники, 
песчаные сланцы, грубые алевролиты, 
порфириты, габбро 

а ь а M 
О 7, я U 

М
ик

ро
ре

зц
ов

ы
е 

ь 

S 

СА4 VI—VIII, 
частично 

IX 

Породы абразивные, монолитные или 
слаботрещиноватые: габбро, пироксе-
ниты, порфириты, днорнты, дацнты, 
диопсидомагнетитовые и гранатовые 
скарны и др. 
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Продолжение таб. 6.4 

Тип коронок 
гост 
или 
IY 

LlItKpp ко-
ронок 

Область применения 

Тип коронок 
гост 
или 
IY 

LlItKpp ко-
ронок Категория по-

род по бури-
мости 

XapaicrcpncriiKa и типичные представители 
пород 

С
ам

оз
ат

ач
ив

аю
щ

ие
ся

 

М
нк

ро
ре

зц
ов

ы
е 

ГО
С

Т 
11

10
8-

70
 

СА2, 
САЗ 

VI-VHI, 
частично 

IX 

Породы абразивные, монолитные и с 
перемежающейся твердостью: песча-
ники, алевролиты, диориты, габбро, 
порфириты, окварцованные известня-
ки и др. 

С
ам

оз
ат

ач
ив

аю
щ

ие
ся

 

М
нк

ро
ре

зц
ов

ы
е 

Т
У

41
-0

1 
27

9-
77

 

СА5 

VI-VHI, 
частично 

IX 

Породы абразивные, монолитные и с 
перемежающейся твердостью: песча-
ники, алевролиты, диориты, габбро, 
порфириты, окварцованные известня-
ки и др. 

С
ам

оз
ат

ач
ив

аю
щ

ие
ся

 

М
нк

ро
ре

зц
ов

ы
е 

Т
У

41
-0

1 
26

1-
77

 СА6 

VI-VHI, 
частично 

IX 

Породы абразивные, монолитные и с 
перемежающейся твердостью: песча-
ники, алевролиты, диориты, габбро, 
порфириты, окварцованные известня-
ки и др. 

С учетом существующей в настоящее время классификации 
горных пород, принятой в системе Мингео СССР, области 
применения твердосплавных коронок ограничиваются породами 
I - I X категорий по буримости. В мягких, вспучивающихся 
породах I - I V категорий рекомендуется применять ребристые 
коронки типа М, в породах средней твердости I V - V I и 
частично VII категорий—мелкорезцовые и в породах выше 
средней твердости V I - V I I и частично VIII —IX категорий 
микрорезцовые или самозатачивающиеся коронки (табл. 6.4). 

Следует отметить, что при определении области примене-
ния коронок необходимо располагать объективными данными, 
характеризующими механические свойства горных пород. Для 
этого надо знать свойства пород и на основании полученных 
данных подбирать коронки для тех или иных конкретных 
условий. 

6.3. КОНСТРУКЦИИ И ТИПОРАЗМЕРЫ ДОЛОТ 
С ТВЕРДОСПЛАВНЫМ ВООРУЖЕНИЕМ 

Бурение скважин с разрушением породы по всей площади 
забоя (бескерновое бурение) осуществляется с помощью долот, 
имеющих вооружение из твердых сплавов: режущего действия 
(РД), режуще-скалывающего действия (РСД), режуще-истираю-
щего (РИД) или комбинированного действия (рис. 6.7). 

Долота режущего действия (РД) или лопастного типа 
успешно применяют при бурении в рыхлых несвязных и связ-
ных мягких породах от I до IV категорий по буримости с 
удалением продуктов разрушения гидравлическим или пневма-
тическим способом. Рабочая часть таких долот—одна, две или 
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три лопасти со сплошными лезвиями (режущими элемента-
ми), имеющими определенную конфигурацию. Лезвия лопаст-
ных долот могут быть в виде прямой линии с внутренним или 
внешним углом наклона Д и в виде искривленной линии 
вогнутой или выпуклой формы. 

Лезвия могут быть непрерывными и прерывными — с рас-
сечками, а лопасти—с угловым смещением или пересекаю-
щимися. Широко применялись двухлопастные долота типа PX. 
В настоящее время распространены одно- и двухлопастные 
долота типа M для бурения скважин в мягких породах и типа 
MC — в породах мягких и средней твердости. Для повышения 
эффективности работы такие долота могут снабжаться струй-
ными или гидромониторными насадками. При бурении сква-
жин на нефть и газ применяются двух- или трехлопастные 
долота типа 2Л, ЗЛ и пикообразные типа П Ц (для разбури-
вания цементных пробок). 

Долота типа PX или Л (рис. 6.7, а) имеют корпус 1 с 
резьбовой частью и лопасти 2 с лезвиями в виде прямых 
линий с небольшим внутренним углом наклона Д. Профиль 
рабочей части долот напоминает рыбий хвост, в связи с чем 
они и получили такое название. 

Лезвиям лопастных долот режущего действия придают 
рациональные углы приострения а и резания /3 в соответст-
вии с характером разрушаемых пород: при бурении по мягким 
породам рекомендуются положительные углы /3=110°, по по-
родам средней твердости /3=105°, а по более твердым /3=95°. 
Угол приострения у таких долот обычно составляет 80—85°. 
Для повышения стойкости режущая кромка лезвий таких долот 
укрепляется твердыми сплавами наваркой в несколько слоев 
I, II, III или вставкой резцов 4 различной формы. Для прохода 
промывочной жидкости в корпусе долот имеются два отверстия 
3, в которые могут быть вставлены гидромониторные насадки. 

Разновидностью долот РД является двухлопастное долото 
типа ЭДР-132МС конструкции СКВ НПО "Геотехника" (рис. 
6.7, б). Долото состоит из корпуса 1 в форме усеченного 
двойного конуса, к которому приварены две лопасти 2 сложной 
формы, имеющие прерывистые наклонно расположенные лез-
вия, армированные резцами 4 прямоугольной формы. Резцы 
вставлены наклонно под углом 15° к плоскости забоя. В кор-
пусе долота имеются два промывочных канала 3, располо-
женных под некоторым углом к оси долота. Долота такого 
типа предназначены для бурения в породах мягких и средней 
твердости малоабразивных I - I V категорий по буримости. Для 
разбури вания мягких пород при сооружении глубоких скважин 
на нефть и газ применяются трехлопастные долота типа ЗЛ. 

Лопастные долота с лезвиями вогнутой формы и угловым 
смещением типа М, разработанные в СКВ НПО "Геотехника", 
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предназначены для бурения мягких абразивных пород. Долото 
состоит из корпуса цилиндрической формы, к которому кре-
пятся от двух до четырех лопастей, армируемых твердосплав-
ными резцами. Лезвия лопастей имеют вид вогнутой кривой, 
радиус которой R зависит от диаметра долота и абразивности 
пород. Чем более абразивны породы, тем меньше радиус 
кривой и вогнутость увеличивается. Обычно у серийных долот 
радиус кривой равен или немного превышает диаметр долота. 
Резцы, имеющие прямоугольную форму, вставлены наклонно 
к оси долота под углом 25—35° так, что забой полностью 
перекрывается двумя группами в увеличивающейся степени к 
периферии (до 2—3 раз). Подрезные (колибрующие) резцы 
цилиндрической формы устанавливают в ребрах лопастей в 
несколько рядов, иногда по винтовой образующей. 

Лопастные долота РД типа MC с -угловым смещением 
лезвий предназначены для бурения в мягких породах с про-
пластками пород средней твердости и включениями твердых 
пород глин с прослойками песчаников, известняков, алевроли-
тов, туфов, а также с включением галечников, галечно-щебе-
нистых образований и др. При этом долото должно иметь 
повышенную способность выдерживать нагрузки, особенно 
ударного действия, при встрече с твердыми включениями. 

Долото состоит из корпуса с внутренней резьбой и двумя 
промывочными каналами и двух лопастей. Лезвия долота 
имеют прерывистую форму с внутренним углом наклона 
Д = 25^30° . Величина рассечки лезвий у двухлопастных долот 
этого типа 8—12 мм, а у трехлопастных диаметром 132 и 
151 м м —10—14 мм. Отдельные элементы лезвий имеют 
разное угловое смещение <р\ и <рг. В результате между ними 
образуются пространства, через которые проходят потоки про-
мывочной жидкости, удаляющей продукты разрушения. Лезвия 
армируются твердосплавными основными резцами 4 призма-
тической формы с поперечным сечением 2,5 х 3,5 мм, встав-
ляемыми под углом 15—25° к оси долота. Калибрующие резцы 
цилиндрической формы Г2509 (ГОСТ 880 — 75) размещаются 
в несколько рядов по высоте ребер лопастей. 

К числу долот РД относятся 6ДР-132МС и 7ДР-93МС, име-
ющие по одной основной и колибрующей лопасти, а также долота 
пикообразной формы — пикобуры различных конструкций. 

Долота режуще-скалывающего действия (РСД) или крупного 
скола имеют обычно сложную прерывисто-ступенчатую форму 
лезвий или оснащаются крупными резцами (рис. 6.8). Такие 
долота предназначены для разрушения хрупких пород III—VI 
категорий по буримости. Ступенчатая форма лезвий или резцы 
обеспечивают наиболее эффективное разрушение пород в 
нескольких параллельных плоскостях. Резцы, работающие 
на уступах, скалывают крупные куски породы, при этом 
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Рис. 6.8. Долота режуще-скалывающего действия: 
а — с прерывистыми лезвиями: 1 — опережающая ступень, 2 — лезвия, 3 — лопасть, 4 ~ резьбовая часть; 
б — многоступенчатые: 1 — опережающая ступень — пилот, 2 — корпус, 3 — лезвия-ребра, 4 - штифт 

обеспечиваются достаточно высокая стойкость долот и доволь-
но низкие удельные энергозатраты на разрушение породы. 

Долота режуще-истирающего или фрезерирующего действия 
(РИД) предназначены для бурения скважин в породах средней 
и выше средней твердости с промывкой или продувкой. Долота 
этого типа имеют две и более лопасти или выступа — ребра, 
оснащенные резцами из твердых сплавов или сплава славутич 
призматической, пластинчатой или цилиндрической формы. 
Рабочие органы таких долот имеют многорядное вооружение. 
К числу долот РИД относятся ФР, ДФ6, БФ1 конструкции 
ГрозНИИ, 2ДИР-11 конструкции Азинмаша, долота ИСМ 
конструкции Института сверхтвердых материалов и др. 

6.4. КОНСТРУКТИВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ АЛМАЗНОГО 
ПОРОДОРАЗРУШАЮЩЕГО ИНСТРУМЕНТА 

Конструктивно алмазный породоразрушающий инструмент 
любого вида состоит из трех основных частей: корпуса с 
присоединительной резьбой, матрицы или днтабиков и резцов 
(см. рис. 6.1, а, б). Для циркуляции очистного агента в 
матрице и корпусе делаются специальные каналы. В качестве 
резцов в таком инструменте используются как естественные 
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Рис. 6. 9. Конструктивные элементы алмазных ПРИ 
а —коронка; б —долото, 1 — корпус, 2 —матрица, 3 — подрезные резцы, 4 — торцовые резцы; S -
циркуляционные каналы 

алмазы (А), так и синтетические (АС), а также резцы из 
сверхтвердых материалов (СМ). 

Корпус алмазного инструмента может иметь вид стандарт-
ного короночного кольца (рис. 6.1, а и 6.9, а) или специальной 
заготовки цилиндрической формы со стандартной присоедини-
тельной резьбой (рис. 6.9). 

Матрица, предназначенная для размещения и закрепления 
алмазных резцов (зерен) и имеющая определенную геометри-
ческую форму, присоединяется к короночному кольцу припай-
кой или с помощью клея. В процессе бурения (разрушения 
породы на забое) матрица должна обеспечивать обнажение 
алмазных резцов по мере их износа. Это возможно только 
при условии равномерного и синхронного износа материала 
матрицы и алмазных зерен за счет абразивного действия 
породы или шлама. 

Известно, что эффективное разрушение породы будет только 
при внедрении алмазных резцов в нее на определенную глу-
бину. При этом между торцом матрицы и плоскостью забоя 
должен оставаться некоторый зазор для циркуляции очистного 
агента, охлаждающего рабочую часть породоразрушающего ин-
струмента и удаляющего продукты разрушения. Это обеспечи-
вается определенным выходом (выпуском) алмазных резцов 
из тела матрицы, величина которого должна сохраняться 
постоянной по мере их износа. Поэтому износостойкость 
матрицы, зависящая от ее твердости и других факторов, должна 
соответствовать характеру проходимых пород. Слишком твердая 
матрица будет изнашиваться медленно, зерна алмазов будут об-
нажаться мало, в связи с чем эффективность работы инструмента 
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будет невысокой. При слишком мягкой матрице, наоборот, 
зерна будут интенсивно обнажаться и начнут выпадать из тела 
матрицы и эффективность работы будет также низкой. 

Матрицы современных алмазных инструментов обладают 
различными твердостью и износостойкостью. По этому при-
знаку они делятся на несколько типов: очень мягкая, имеющая 
твердость 10—15 HRC; нормальная — 20—25 HRC; твердая — 
30—35 HRC; очень твердая — 50—55 HRC. 

В СССР серийно выпускаются породоразрушающие инструмен-
ты с матрицами трех типов: нормальной для малоабразивных 
пород; твердой для абразивных пород; очень твердой для весьма 
абразивных горных пород. Следует отметить, что износостойкость 
не всегда соответствует твердости матрицы. Достаточно твердая 
матрица может оказаться менее износостойкой, чем более мягкая. 
Но оценка матрицы по твердости наиболее проста и доступна. 

Алмазные зерна, выполняющие роль резцов, по назначению 
и расположению в матрице подразделяются на торцовые, 
объемные и подрезные. 

Т о р ц о в ы е алмазы располагаются по торцу породоразру-
шающего инструмента и служат для разрушения породы в 
плоскости забоя скважины. 

О б ъ е м н ы е алмазы размещаются внутри тела матрицы и 
вступают в работу при обнажении, происходящем по мере износа 
торцовых алмазов, выступающих из матрицы, и самой матрицы. 
В этом случае зерна обнажившегося слоя объемных алмазов 
становятся торцовыми. В качестве торцовых алмазов используют-
ся зерна с хорошей огранкой, незначительными дефектами, не-
совершенной формы, овализованные и дробленые. 

П о д р е з н ы е алмазы обрабатывают (калибруют) стенки 
скважины и керн по мере продвижения бурового инструмента 
при углубке скйажины. Кроме того, они предохраняют поро-
доразрушающий инструмент от бокового износа. В качестве 
подрезных резцов используются зерна высококачественных ал-
мазов естественной формы или овализованные, имеющие боль-
ший размер, чем объемные. 

В о о р у ж е н н о с т ь инструмента зернами алмазов харак-
теризуется: общим количеством зерен алмазов в матрице, 
количеством объемных, торцовых и подрезных резцов, раз-
мещением или расположением (раскладкой) алмазных зерен 
в матрице. Общее количество алмазных зерен определяется 
их суммарной массой в каратах. Количество объемных зерен 
характеризует насыщенность некоторого объема матрицы ал-
мазами (кар /см 3 ) , а количество зерен, размещенных на 
торце матрицы, — насыщенность торца. Этот показатель оце-
нивается числом зерен алмазов, приходяп ихся на единицу 
площади торца (шт/см 2) , или в процентах занимаемой ал-
мазами площади от всей площади торца. 
1 5 2 



Практика работ и исследования показывают, что макси-
мальная механическая скорость бурения достигается при на-
сыщенности торца матрицы алмазами до 45- 50%. Известно, 
что в зарубежной практике насыщенность торца матрицы 
алмазами составляет 34—66% от площади торца, а насыщен-
ность отечественных коронок, как правило, составляет 35%. 
Размещение алмазных резцов в матрице может быть различ-
ным. По этому признаку выделяется однослойный, многослой-
ный и импрегнированный породоразрушающий инструмент. 

О д н о с л о й н ы й инструмент (рис. 6.10, а) имеет только 
один ряд (слой) торцовых алмазов с зернистостью от 2 — 5 
до 40—60 шт/кар и насыщенностью от 13—16 до 22—25% 
(при диаметре инструмента 36—76 мм) и подрезные алмазы. 

У м н о г о с л о й н о г о и н с т р у м е н т а (рис. 6.10, б) ал-
мазы размещаются в некотором объеме рабочей части матри-
цы в несколько параллельных слоев (пять-шесть), почему они 
и называются объемными. Зерна торцовых и объемных алма-
зов имеют упорядоченное расположение (раскладку). Зерни-
стость этих алмазов в среднем 60—120 шт/кар. В качестве 
подрезных в этом случае применяются более крупные алмазы 
зернистостью 20—60 шт/кар. Насыщенность торца многослой-
ных инструментов такая же, как и однослойных. 

У и м п р е г н и р о в а н н ы х и н с т р у м е н т о в (рис. 6.10, е) 
вся масса мелких алмазных зерен равномерно распределяется 
в некотором объеме рабочей части матрицы. Насыщенность 
матрицы объемными алмазами может колебаться от 20 до 
40%. Практически это тоже многослойный инструмент, только 
с неупорядоченным расположением зерен алмазов в некотором 
объеме. Зернистость объемных алмазов у такого инструмента 
может колебаться от 100 до 10 000 шт/кар и более. В качестве 
подрезных используются более крупные зерна алмазов зерни-
стостью 30—60 шт/кар. 

Торцовые и объемные резцы в одно- и многослойном 
инструменте располагаются в секторах по определенным схе-
мам: радиальной (рис. 6.11, а), спиральной (рис. 6.11, б) и 
концентрической (рис. 6.11, е), обеспечивающим полное пере-
крытие всей площади забоя группами зерен при вращении 
инструмента. Зерна алмазов могут размещаться в специальных 
вставках-штабиках, прикрепляемых к корпусу инструмента. 

Торцовые и подрезные зерна алмазов располагаются в 
матрице так, чтобы определенная часть каждого из них вы-
ступала из тела матрицы (см. рис. 6.10). Величина, на которую 
могут выступать алмазы, или их выпуск <3, <3i, дг, зависит 
от размеров зерен и характера пород, для которых реко-
мендуется инструмент. Величина выпуска подрезных алмазов 
достигает 10—15% их диаметра (0,1 — 0,2 мм), что составляет 
обычно 0,08—0,8 мм. 
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Рис 6 10 Типы алмазных коронок 
1 - короночное кольцо, 2 — матрица, 3 — подрезные резцы, 4 — торцовые резцы, 5 —объемные резцы 
(алмазы), 6 — промывочный канал 

Рис 6 11 Основные схемы расположения зерен алмазов в секторах 
1 — сектор матрицы, 2 — зерна алмазов, J — промывочный канал 

Рис 6 12 Схема расположения цир-
куляционных каналов* 
1 — прямой центральный, 2 — прямые дополнитель-
ные, 3 — боковые, 4 — косые торцовые, S — сектор с 
алмазным вооружением, б — направление вращения 
долота, 7 — направление движения очистного агента 



Циркуляционные каналы (промывочные окна) представляют 
собой совокупность конструктивных элементов, обеспечиваю-
щих циркуляцию очистного агента с целью охлаждения инс-
трумента и удаления с забоя продуктов разрушения (шлама) 
в процессе бурения. Каналы (углубления) делают как в тор-
цовой, так и боковых частях матрицы, деля ее на секторы, а 
иногда и в ее теле (рис. 6.12). Чем интенсивнее работает 
инструмент, тем больше должна быть пропускная способность 
промывочных каналов. Для этого увеличивают их число и 
площадь сечения. 

Форма сечения, кроме того, должна обеспечивать небольшие 
гидравлические потери при движении жидкости. В связи с 
этим при прямой схеме циркуляции очистного агента пре-
имуществом пользуются косо расположенные каналы (по спи-
рали, направленной против направления вращения инстру-
мента), что способствует перемещению шлама к периферийной 
части забоя. 

Циркуляционные зазоры между торцом матрицы и забоем, 
а также между боковыми поверхностями матрицы, стенками 
скважины и керном обеспечиваются выходом алмазных резцов 
из матрицы, величина которого может быть заданной (для 
однослойного инструмента) и случайной, зависящей от степени 
обнажения резцов. !При отсутствии зазоров охлаждение матри-
цы и зерен алмазов, а также удаление шлама резко ухудша-
ются, что может привести к быстрому выходу инструмента. 
Формирование необходимых зазоров в этом случае регулируется 
технологическим режимом отработки инструмента. 

6.5. МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ АРМИРОВАНИЯ МАТРИЦ 
ПОРОДОРАЗРУШАЮЩИХ ИНСТРУМЕНТОВ 

В качестве породоразрушающих элементов резцов исполь-
зуются природные и синтетические алмазы или сверхтвердые 
материалы, которые характеризуются режущей или абразивной 
способностью зерен, их стойкостью на истирание и прочностью 
(твердостью). 

Критериями "буровых свойств" алмазных зерен являются: 
величина углубки на коронку, механическая скорость бурения 
и удельный расход алмазов на 1 м пробуренной скважины. 
Эти свойства зависят от формы зерен, их физического со-
стояния (наличие трещин, включений и сколов), твердости 
и размеров. 

Естественные алмазы. Для изготовления инструментов при-
меняются зерна алмазов в виде обломков или поврежденных 
кристаллов. В Советском Союзе используются технические ал-
мазы типа "борт" из Якутских месторождений (ТУ 47-2 — 73). 

По размерам или крупности различают алмазные зерна и 
порошки. Размеры алмазных зерен оцениваются их количеством 

155 



в одном карате (1 кар = 200 мг). Поэтому показателю алмазное 
сырье делится на множество групп с содержанием алмазных 
зерен от 2—3 до 400—800 шт/кар со средним условным 
диаметром от 3,65 до 0,72 мм. Алмазные порошки делятся 
на группы с зернистостью от 800—1200 до 2000—4500 зерен 
на 1 кар со средним условным диаметром от 0,57 до 0,36 мм. 

Как известно, алмазы обладают самой высокой твердостью 
среди природных минералов, что объясняется особой структу-
рой их кристаллографической решетки и наличием ковалент-
ной связи между атомами углерода, имеющими наиболее 
плотную упаковку в плоскостях, с которыми совпадают грани 
кристаллов. 

Прочность алмазных кристаллов невелика— в среднем 
250 МПа, теплопроводность и удельная теплоемкость ал-
мазов высокая, коэффициент линейного расширения 0,9— 
1,45-10 1/К, температура плавления около 4 000 °С. 

В связи с высокой степенью твердости алмаз обладает 
износостойкостью, во много раз превышающей износостой-
кость известных абразивных материалов — карбида кремния, 
карбида бора и электрокорунда. Под действием динамических 
нагрузок алмазы разрушаются быстрее, чем при действии 
статических. Наличие в зернах алмазов дефектов (трещин, вклю-
чений) снижает их прочность в 1,2—1,9 раза. С целью улучшения 
буровых свойств низкосортных алмазов прибегают к их ис-
кусственной обработке путем овализации, после которой зерна 
приобретают шарообразную или изометрическую форму, а проч-
ность их повышается за счет снятия внутренних напряжений 
в кристаллах, устранения острых ребер и углов. 

Для улучшения буровых свойств зерна алмазов полируют. 
При работе алмазов с гладкой поверхностью в твердых породах 
уменьшаются силы трения их о породу и соответственно сни-
жается степень нагревания зерен алмазов, что повышает их 
работоспособность или буровые свойства. При этом поверхность 
зерен алмазов становится прозрачной, вследствие чего про-
сматривается их внутренняя часть, что позволяет определять 
визуально некоторые дефекты алмазов и сортировать их по 
качеству. Зерна алмазов можно полировать механическим, хи-
мическим и газопламенным способами. 

С целью повышения прочности алмазные зерна подвергают 
специальной термообработке. При этом алмазы нагревают в 
специальных печах в восстановительной среде до температуры 
920—940 0C и затем медленно охлаждают. Этот процесс по-
зволяет уменьшить или снять внутренние напряжения в кри-
сталлах, возникающие при формировании алмазов в природных 
условиях. После термической обработки механическая прочность 
алмазов увеличивается в 1,5—1,8 раза. Такой же эффект возникает 
и при резком охлаждении, например, в жидком азоте, имеющем 
1 5 6 



Т а б л и ц а 6.5 

Обозначение 
сорта алмазов 

Сортность алмазных зерен Обозначение 
сорта алмазов 

Группа Подгруппа Качество Прочие признаки 

Б XV "а" 1 С незначительными дефектами 
В XV "а" 2 С небольшими дефектами 
Г XV "а" 3 С большими дефектами 
д XXXV — — Дробленые 
E XXXIV "а" 1 Дефекты QT незначительных до 
К — " — "б" 2 больших 
Л — " — "в" 3 
H XV "б" 2 С небольшими дефектами п — — — Подвергнутые полировке 
P — — — Рекуперированные 
T XVI "в" 1 С незначительными дефектами У XV "б" 1 Тоже X XVI "а" 2 Дефекты от незначительных до 
ц XVI "а" 1 больших ш XVl "а" 3 

температуру —190 °С, или при облучении алмазов малыми 
дозами квантов и другими физическими полями. 

Буровые свойства алмазов повышаются еще и за счет 
их металлизации — покрытия поверхности кристаллов топким 
слоем тугоплавкого металла, хорошо сцепляющегося с алма-
зом. Это обеспечивает более прочную связь зерен алмазов 
с матрицей породоразрушающего инструмента, а также спо-
собствует исчезновению микротрещин в алмазах, выходящих 
на поверхность, что повышает их механическую прочность 
на 15% и стойкость на 15—25% [4]. 

Известны попытки гранулировать алмазные зерна. Этот 
процесс заключается в покрытии зерен алмазов, смачиваемых 
клеящим веществом, оболочкой из порошка твердого сплава. 
В результате образуются гранулы в виде шариков, внутри 
которых находятся алмазные зерна. Из таких гранул в спе-
циальных пресс-формах изготовляют алмазный породоразру-
шающий инструмент. 

По ТУ 47-2 — 73 "Сырье алмазное" отечественные и импор-
тные алмазы разделены на девять категорий по их виду и 
назначению. Каждая категория включает несколько групп (с I 
по XXXVI) и подгрупп ("а", "б", "в" и т. д.). Кроме того, 
алмазное сырье целится еще и по качеству (1-го, 2-го, 3-го 
и 4-го качества). Для изготовления инструмента используется 
алмазное сырье четвертой, пятой и девятой категорий. Каж-
дому сорту алмазного сырья в этом случае присвоен буквен-
ный индекс: Б, В, Г и т. д. (табл. 6.5). 

Синтетические алмазы. Эти алмазы делятся на монокри-
сталлические и поликристаллические. Монокристаллические 
имеют такую же кристаллическую решетку, как и природные, 
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и такие же свойства. Отличаются они только твердостью, 
формой зерен и более шероховатой поверхностью граней. 
Синтетические алмазы получают с заданными техническими 
свойствами (форма зерен, прочность и крупность): ACO — 
алмаз синтетический обычной прочности: A C P - а л м а з синте-
тический повышенной прочности; ACB — алмаз синтетический 
высокой прочности; ACK — алмаз синтетический кристалличе-
ский, сортированный; ACM и ACH — микропорошки. 

Твердость синтетических алмазов колеблется в широких 
пределах, изменяясь на целый порядок. Их различают и по 
другим свойствам: ACO — хрупкие, не обладающие высокими 
режущими свойствами; ACP — менее хрупкие, но в 2 раза 
прочнее, чем АСО; ACB — более прочные и имеют более 
гладкую поверхность; ACK — еще более прочные, имеют глад-
кую поверхность; ACC — еще более прочные с гладкой повер-
хностью. В ряде случаев прочность их в 1,5—2 раза больше, 
чем природных алмазов. 

Размер синтетических алмазов в основном 0,2—0,4 мм; 
ACK и A C C - 0 , 6 - 1 , 2 мм и более. По ГОСТ 9206 — 80 эти 
алмазы подразделяются на шлифопорошки и микропорошки. 

Синтетические поликристаллические алмазы АРК-4, APB-I 
или АСПК и АСБ соответственно получают в виде цилиндров 
диаметром 2,3 и 4 мм и длиной до 4 мм из графита при 
синтезе в присутствии металлорастворителей. По динамической 
прочности АСПК в ряде случаев превосходят естественные 
алмазы. Недостаток АСПК —их графитизация при температуре 
9 5 0 - 1 0 0 0 0C. 

Синтетические алмазы поликристаллического строения 
АРС-3 (ГОСТ 9206—80) или СВСП имеют форму цилиндров 
размером 4 x 4 мм и обладают такой же термо-и износостой-
костью, как и естественные алмазы. 

Сверхтвердые материалы. Сверхтвердые материалы (без уг-
лерода), получаемые в СССР и за рубежом, по некоторым 
свойствам близки к алмазам или имеют лучшие параметры. К 
числу таких материалов относятся кубический нитрид бора, 
славутич и др. Кубический нитрид бора (КНБ) синтезируется 
из нитрида бора BN при температуре 1500—1800 0C и давлении 
7 000 МПа в виде кристаллов кубической формы размером от 
0,25 мм до нескольких миллиметров или в виде пластинок. 
Теплопроводность такого материала лучше, чем у природного 
алмаза. Так, природный алмаз теряет рабочее качество уже при 
700—800 °С, а КНБ —только при 1300 0C. Микротвердость КНБ 
— 7 500—9 000 МПа. Различными организациями выпускаются 
разные типы КНБ: в Ленинграде — эльбор, белбор, в Киеве — 
кубонит, в США (фирма "Дженерал электрик") — боразон. 

Для бурового инструмента используется эльбор-Р в виде ци-
линдриков диаметром 3,8 мм и высотой 5 мм (ТУ 2-036-6 — 70) 
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с твердостью 6 000—7000 МПа. Кубонит выпускается марок 
КО, KP и KH с разной формой зерен, твердостью 9 250 МПа, 
славутич (ИСМ АН УССР) не уступает природным алмазам по 
износостойкости, а по прочности даже превосходит их, изготовля-
ется в виде штабиков или пластин любой формы [4]. 

6.6. КОНСТРУКЦИИ И ТИПОРАЗМЕРЫ КОРОНОК 
С РЕЗЦАМИ ИЗ ЕСТЕСТВЕННЫХ АЛМАЗОВ 

Основными элементами алмазной коронки (рис. 6.13) 
являются матрица и короночное кольцо или корпус с конус-
ной проточкой и резьбовой частью. Корпус г коронки служит 
для закрепления матрицы 1 с алмазными резцами. Резьбовая 
часть предназначена для присоединения коронки к буровому 
снаряду. Конусная проточка К служит для размещения кернор-
вательного устройства или заклиночного материала при отры-
ве керна от забоя. 

Короночные кольца характеризуются стандартными пара-
метрами (рис. 6.13, табл. 6.6): диаметрами кольца й\,йг,йз и 
резьбы d4,ds, общей длиной или высотой кольца Li, длиной 
гладкой L2 и резьбовой Ьз частей, конусностью К проточки и 
др. Длины Li = 75 мм, L2 = 45 мм и L3 = 30 мм—стандартные 
для всех диаметров кольца. Профиль резьбы короночного 
кольца стандартный по ГОСТ 6238—77. 

Алмазные коронки характеризуются стандартными парамет-
рами матрицы: наружным D и внутренним Di диаметрами и 
общей высотой L (рис. 6.13, а, табл. 6.6). 

Рис. 6. 13. Конструктивные элементы алмазных коронок: 
а — для одинарных снарядов; двойных колонковых снарядов: б — ТДН-2; в — ТДН-4 
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Таблица 6.6 
Размеры серийных алмазных коронок 

Диаметр, м м Длина ко-

матрицы короночного кольца резьбовой части мм 

D 0 I d dI dг "з d4 1-1 

• '-од 1 4 + 0 , 2 
- 0 , 1 2 4 , 5 — 0 , 2 8 1 5 + 0 , 2 4 1 8 , 5 + 0 , 1 4 1 9 , 8 — 0 , 1 4 2 1 , 5 

3 6 + 0 - 2 
J O - 0 , 1 • " - О Д 

3 4 — 0 , 3 4 2 3 + 0 , 2 8 2 6 , 0 + 0 , 1 4 2 7 , 3 - 0 , 1 4 2 9 , 0 5 5 + 0 , 7 4 

4 6 + 0 , 2 3 1 + 0 , 2 
J 1 - 0 , l 

4 4 — 0 , 3 4 3 3 + 0 , 3 4 3 6 , 0 + 0 , 1 7 3 7 , 3 - 0 , 1 7 3 9 , 0 
5 9 + 0 , 2 
° - 0 , 1 4 2 + 0 . 2 5 7 — 0 , 4 0 4 4 + 0 , 3 4 4 8 , 0 + 0 , 1 7 5 0 , 3 - 0 , 2 0 5 2 , 0 
-7/-+0,2 76-од c g + 0 , 2 

° - 0 , 1 
7 3 - 0 , 4 0 6 0 + 0 , 4 0 6 4 , 5 + 0 , 2 0 6 6 , 3 — 0 , 2 0 6 8 , 0 

O-I+0,3 
- 0 , 2 

7 3 + 0 , з 
- 0 , 2 

9 0 — 0 , 4 0 7 6 + 0 , 4 0 8 0 , 0 + 0 , 2 3 8 2 , 3 - 0 , 2 3 8 4 , 0 

112 + 0 3 
-02 

q 9 + 0 , 3 
—0,2 

1 0 9 - 0 , 4 6 9 5 + 0 , 4 6 9 8 , 0 + 0 , 2 3 1 0 1 , 3 — 0 , 2 3 103,0 6 5 ± 0 , 7 4 

В практике бурения геологоразведочных скважин использу-
ются алмазные коронки, изготовляемые как для одинарных 
колонковых снарядов (ОКС), так и для двойных (ДКС), а 
также снарядов со съемным керноприемником (ССК). Кроме 
того, в отдельных случаях выпускают коронки с матрицей 
нестандартной геометрии для выполнения специальных работ. 
Корпуса коронок для ДКС, CCK и специальных снарядов 
обычно отличаются от стандартных по некоторым параметрам 
(рис. 6.13, табл. 6.7). Некоторыми особенностями отличаются 
и коронки, предназначенные для бурения с продувкой или с 
эрлифтной промывкой, в частности, формой, количеством и 
расположением циркуляционных каналов (окон) 3. 

По размещению алмазов в матрице коронки могут быть 
однослойными (А), многослойными (M) и импретированными 
(И), предназначенными для бурения в различных по свойствам 
породах. Матрицы алмазных коронок могут иметь различную 
форму (рис. 6.14.) 

Таблица 6.7 
Основные размеры алмазных коронок для ДКС 

Диаметр, мм 

Длина ко-
ронки, MM ТИП снаряда 

матрицы 
(предельное 
отклонение 

±0,1) 
короночного кольца резьбовой ча-

сти 

Длина ко-
ронки, MM ТИП снаряда 

D dI d dI "2 лъ dA L 

ТИП снаряда 

5 9 3 9 5 7 - 0 , 7 4 7 ± 0 , 6 4 4 5 2 5 0 , 3 1 5 0 - 1 6 0 Т Д Н - 2 
7 6 5 3 7 3 - 0 , 7 5 3 + 0 , 7 6 2 6 8 6 6 , 5 Т Д В - 2 
5 9 3 4 5 7 - 0 , 7 3 6 + 0 , 6 4 4 5 2 5 0 , 5 7 5 - 9 0 Т Д В - 4 
7 6 4 6 7 3 — 0 , 7 5 2 + 0 , 7 6 2 6 8 6 6 , 5 

Т Д В - 4 
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Рис. б. 14. Формы матриц алмазных коронок 

У алмазных коронок для ОКС, выпускаемых серийно, 
матрипа может иметь одну из двух основных геометрических 
форм торцовой рабочей части: плоскую или овальную. Оваль-
ная форма (рис. 6.14, б, в) характеризуется радиусом R 
закругления торца матрицы. Наиболее распространенной явля-
ется форма усеченной полусферы (рис. 6.14, б), когда радиус 
закругления R больше половины I толщины кольца матрицы. 

Торец матрицы может иметь форму полусферы, когда ее 
радиус равен половине толшины кольца (рис. 6.14, в). Коронки 
с такой формой матрицы используются в условиях интенсив-
ного износа ее периферийной части. Полусферическая форма 
позволяет увеличить количество алмазов, расположенных в 
наиболее изнашивающейся области матрицы коронки. Матри-
цы с плоским торцом характерны для импрегнированных 
коронок (рис. 6.14, а). 

Коронки для ДКС, CCK и специального назначения имеют 
утолщенную матрицу с различной геометрией торцовой части — 
стандартные (рис. 6.14, г, д), пилот (рис. 6.14, е), "специаль-
ный пилот" (рис. 6.14, ж), двухступенчатой формы (рис. 6.14, 
з), двойной конус (рис. 6.14, и) и обратный полукупол (рис. 
6.14, к). Считается, что форма прямого полукупола (рис. 6.14, 
г) способствует сохранению керна при бурении в мягких, легко 
разрушаемых породах и уменьшению интенсивности искрив-
ления скважин. Коронки с матрицей в виде обратного пол-
укупола предназначены для бурения в сильноабразивных и 
разрушенных породах, когда интенсивно изнашиваются внут-
ренние кромки торца матрицы. 

Обычно матрицы алмазных коронок имеют вид сплошного 
кольца или отдельных элементов определенной формы, назы-
ваемых штабиками, которые крепятся в торце короночного 
кольца. Так, коронки, предназначенные для бурения в по-
родах ниже средней твердости, имеют рабочую часть зубчатой 
формы. 
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Рис 6 15 Схемы расположения алмазных зерен в матрице однослойных а, 
многослойных б и импрегнированных в коронок 
J - торцовые алмазы, 2 — подрезные алмазы, 3 — промывочные каналы 

Размещение алмазных зерен в коронках определяется кон-
струкцией коронки, насыщенностью матрицы алмазами, их 
зернистостью, конфигурацией промывочных каналов и физи-
ко-техническими свойствами горных пород. Сочетание объем-
ных и подрезных алмазов по их качеству и зернистости 
определяется в соответствии с ТУ 2-037-79—72. На рис. 6.15 
приведены схемы размещения алмазных зерен в коронках 
основных типов: однослойных, многослойных и импрегни-
рованных. 

Алмазные коронки изготовляют различными методами, из 
которых наиболее широко используются два: метод инфильт-
рации (пропиткой расплавленным металлом заранее спрессо-
ванной матрицы) и метод горячего прессования (пропиткой 
металлом матрицы в процессе ее прессования). Если исполь-
зуются штабики с алмазами, то они после изготовления 
припаиваются к короночному кольцу или расширителю с 
помощью меди марки МО или M l в процессе пропитки 
матрицы. 

Весь изготавливаемый алмазный инструмент маркируется 
в соответствии с ТУ 2-037-79—72 (табл. 6.8). Индекс, уста-
навливаемый на каждой коронке, состоит из четырех частей. 
Например, 01АЗ-Б20-Е20-№ 3437АИ2. Первая часть опреде-
ляет конструкцию коронки —01 (первая конструкция); буква А — 
однослойная (М — многослойная, И — импрегнированная); 
цифра 3 — тип матрицы — в данном случае нормальная. Вторая 
часть характеризует сорт и зернистость торцовых или объем-
ных алмазов: Б —алмазы XV группы, подгруппы "а", 1-го 
качества (см. табл. 8.1); 20 — зернистость. Третья часть харак-
теризует сорт и зернистость подрезных алмазов: E — алмазы 
XXXlV группы, подгуппы "а" 1-го класса (см. табл. 6.5), 20 — 
зернистость. Четвертая часть: № 3437—паспортный заводской 
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Т а б л и ц а 6.5 
Индекс короики Расшифровка индекса Примечание 

01, 02, 03 и т. д. 
ДО 09 

A1M1 И 

1, 2, 3, 4, 5 

Б, В, Г, Е, К, Л, П, 
Д. P 
10, 20, 30, 40, 60, 
90, 120 (150, 200, 
500) 
Б, B1K 

10, 20, 40, 30, 50, 
60 

Порядковый номер конструк-
ции короики (присваивается 
базовым отделом по стандар-
тизации алмазного инструмен-
та) 
Размещение алмазов в матри-
це в один слой (А), много сло-
ев (M) и путем импрегнирова-
ння (И) 
Тип матрицы: 1 — очень мяг-
кая, 2 — мягкая, 3 — нормаль-
ная, 4 — твердая, 5 — очень 
твердая 
Сорт объемных алмазов (см. 
табл. 6.5) 
Зернистость объемных алма-
зов, шт/кар 

Сорт подземных алмазов (см. 
табл. 6.5) 
Зернистость подрезных алма-
зов, шт/кар 

Ставится после первой циф-
ры (номера конструкции) 

Ставится после буквы, ука-
зывающей способ размеще-
ния алмазов 

Ставится после первой раз-
делительной черточки 
Ставится после буквы, обоз-
начающей сорт объемных 
алмазов 
Ставится после второй раз-
делительной черточки 
Ставится после буквы, обоз-
начающей сорт объемных 
алмазов 

номер коронки; АИ — завод-изготовитель, в данном случае Ка-
бардино-Балкарский алмазных инструментов, цифра 2 указывает, 
что короика изготовлена во втором квартале года. 

В ряде случаев алмазному инструменту присваиваются 
нестандартные шифры, в особенности если они имеют специ-
альное назначение, например для ДКС —коронки КДТ, КУТ, 
КАТ, КИТ, АДН, ИДН, ДЭА; для C C K - к о р о н к и типа К, 
КАСК. Иногда в шифр вводят буквы, отражающие конструк-
тивные элементы: К —конусная форма рабочей части матрицы; 
P — матрица резцовой формы; 3 — матрицы зубчатой формы; 
T — тонкостенная коронка; буквы, определяющие назначение 
инструмента, например: Н —для направленного бурения; ДТ — 
для двойных труб (ДКС). В некоторых случаях буквой Д 
обозначается алмазное долото. 

Все современные алмазные коронки, как указывалось ранее, 
делятся на три основных типа (однослойные, многослойные и 
импрегнированные), которые в свою очередь подразделяются 
на ряд разновидностей по многим признакам в зависимости 
от назначения и условий работы. 

Однослойные коронки. Они служат для бурения скважин в 
породах от средней до высокой твердости (VI—X категории 
по буримости), изготовляются двух видов: с заданной вели-
чиной выпуска зерен и развитой циркуляционной системой и 
без заданного выпуска алмазов с нормальными промывочными 
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Рис 6 16 Типы алмазных коронок 
а — 05АЗ-59 6 — 07АЗ-59 в - О б А З - 7 6 , г - 01SA3, I — корпус коронки 2 — матрица, 3 — торцовые 
алмазы, 4 — объемные алмазы, S - подрезные алмазы 



Рис. 6.17. Алмазные коронки без заданного выпуска резцов: 
а — 01A3-93; б-КДТ-ОЭ-76; 6 - 0 2 A 3 - S 9 

каналами. К первому виду относятся коронки 04АЗ, 05A3, 
06 A3, 07АЗ, А4ДП, 10АЗ, 15АЗ и 16АЗ (зубчатые), ко 
в т о р о м у - 0 1 А З , 01А4, 12АЗ и 14АЗ, КДТ4А, КДТ-ОЭ и др. 
(рис. 6.16 и 6.17). 

Однослойные коронки с заданным выпуском алмазных 
резцов предназначены для бурения малоабразивных и абра-
зивных в основном плотных монолитных или слаботрещино-
ватых средне- и крупнозернистых горных пород от VI до X 
категорий по буримости. Коронки имеют стандартную нор-
мальную матрицу твердостью 20—25 HRC и заданный выпуск 
алмазных резцов в пределах 20—30% их среднего линейного 
размера. В качестве торцовых резцов используются обычно 
алмазы XV группы, подгруппы "а" или XXXV группы, под-
группы "а", зернистостью от 3—4 до 120—200 шт/кар, а в 
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качестве подрезных — алмазные зерна XV группы, подгруппы 
"а" или XXXIV группы, подгрупп "а", "б" и "в", зернистостью 
от 4—5 до 40—60 шт/кар. 

Однослойные коронки без заданного выпуска алмазных 
резцов предназначены для бурения в породах VII—X категорий 
по буримости одинарными или двойными колонковыми сна-
рядами. К этому типу относятся коронки 01АЗ, 01А4, 02АЗ, 
КДТ-ОЭ, КДТ-4А и др. (рис. 6.17). Матрица у коронок — 
стандартная твердостью 20—25 HRC или 30—35 HRC. В 
качестве торцовых резцов используются алмазы XV или XXXV 
группы, подгруппы "а", зернистостью 20—90 шт/кар, а в 
качестве подрезных — XV группы, подгруппы "а" или XXXIV 
группы, подгрупп "а", "б", "в", зернистостью 10—60 шт/кар. 

Многослойные коронки. Их матрица содержит несколько 
слоев объемных алмазов. В разное время у нас в стране 
выпускалось два типа многослойных коронок с тремя слоями 
объемных алмазов: 01МЗ и 01М4. В качестве объемных 
использовались алмазы XV или XXV группы, подгруппы "а", 
зернистостью 60—90 и 90—120 шт/кар, а в качестве подрезных 
— алмазы XV группы, подгруппы "а" или XXXIV группы, 
подгрупп "а" и "б", зернистостью 30—40 и 40—60 шт/кар. Алмазы 
укладываются без заданного выпуска в три слоя. 

Коронки 01МЗ имеют нормальную матрицу (20—25 HRC) 
и служит для бурения мало- и среднеабразивных монолитных 
пород IX—XI категорий по буримости. Коронки 01М4 имеют 
более твердую матрицу (30—35 HRC) и предназначены для 
бурения абразивных монолитных или слаботрещиноватых по-
род IX—XI категорий по буримости. 

Импрегнированные коронки. Они отличаются размещением 
объемных алмазов по всему телу матрицы. Такие коронки 
изготовляют в основном методом холодного прессования. При 
этом алмазные зерна предварительно смачивают глицерином 
или касторовым маслом и затем перемешивают с шихтой 
матрицы. Глицерин или масло обволакивает каждое зерно 
алмаза тонкой пленкой, к которой прилипают частицы шихты, 
образуя порошковую оболочку, или "рубашку". Это обеспечивает 
более равномерное распределение мелких зерен алмазов по 
всему объему матрицы коронки. 

Для изготовления импрегнированных коронок применяют 
мелкие фракции алмазных зерен размером 0,5—0,9 мм в 
поперечном сечении. В связи с этим выпуск алмазных зерен 
составляет 0,04—0,07 мм, и работа коронок такой конструкции 
существенно зависит от абразивности пород. В малоабразивных 
породах торец матрицы быстро полируется, а в чрезмерно 
абразивных —быстро изнашивается. Поэтому для обеспечения 
эффективной работы таких коронок особенно важно подбирать 
матрицу по износостойкости. 
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Рис. 6. 18. Специальные алмазные коронки: 
1 — корпус; 2 —матрица; 3 — циркуляционные каналы; 4 — "пилот" 

В зарубежной практике выпускают импрегнированные ко-
ронки с твердостью матрицы в широком диапазне (15—60 
HRC). У нас в стране разрабатывают коронки с матрицей, 
имеющей твердость 10—15 HRC и 15—20 HRC. В качестве 
объемных резцов используют алмазы XV или XXXV группы, 
подгруппы "а", зернистостью от 120 до 400—600 шт/кар, а в 
качестве подрезных —алмазы XV группы, подгруппы "а" или 
XXXIV группы, подгрупп "а", "б" и "в", зернистостью от 30—40 
до 60—90 шт/кар. 

В связи с тем, что импрегнированные коронки имеют от 
8 до 12 алмазосодержащих взаимно перекрывающих слоев 
(при толщине слоя 4—5 мм), углубка на коронку может 
достигать больших величин при благоприятном износе мат-
рицы, практически на всю ее высоту без снижения механи-
ческой скорости бурения. Импрегнированные коронки предназ-
начены для бурения абразивных трещиноватых и монолитных 
пород I X - X I I категорий по буримости. Промышленность вы-
пускает ряд коронок этого типа 02ИЗ, 02И4, 03И5, Н И З , 
13ИЗ, КДТИ и др. 

Кроме обычных типов изготовляются импрегнированные 
коронки с гранулированными алмазными зернами АГК и БСИ. 
С помощью специальной технологии зерна алмазов покрывают 
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порошком шихты. Для этого они неоднократно смачиваются 
клеящим веществом и перемешиваются. Этот процесс повто-
ряется до получения твердой оболочки требуемой толщины. 
Такие гранулы и образуют матрицу коронки с равномерно 
распределенными зернами алмазов по всему объему. Оконча-
тельно матрица коронок АГК формируется методом инфиль-
трации. Такие коронки выпускают по специальным заказам. 
В шифр коронок вводится буквы Г вместо И. 

Коронки БСИ имеют матрицу с гранулированными алма-
зами, а в качестве подрезных резцов — вставки из сверхтвер-
дого материала славутич. 

Специальные алмазные коронки. Они предназначены для 
бурения скважин снарядами со съемными керноприемниками 
типа CCK и КССК, отличаются утолщенной матрицей и 
наличием внутренней присоединительной резьбы на удлинен-
ном корпусе коронки. Форма матрицы может быть ступенча-
той, зубчатой или комбинированной (рис. 6.18, а). Коронки 
для снарядов CCK могут быть двух типов: с зубчатой или 
ступенчатой матрицей, имеющей твердость 25—35 HRC. Тор-
цовые зерна алмазов располагаются в один слой с заданным 
выпуском (около 30% от диаметра зерна). В качестве торцовых 
резцов используют алмазы XV или XXXI групп, подгруппы 
"а", зернистостью 10—20, 20—30 и 120—400 шт/кар. Подрезные 
алмазы, расположенные на ребрах матрицы, XXXIV группы, 
подгруппы "б" имеют зернистость в основном 20—30 шт/кар. 

Промышленность выпускает специальные коронки типов К 
и КАСК: для ССК-46-К-90; К-90-1, К-90-2; для С С К - 5 9 - К -
01, K-01-1, К-01-2, K-01-3, К-02, К-08; для ССК-76—KACK-
УС, КСК-К, КАСК-Р, KACK-3 и для КССК-76—ПАУ, К-16, 
•К-18, К-30, К-41, К-45. 

Алмазные коронки для бурения с продувкой сжатым возду-
хом. Эти коронки имеют хорошо развитую поверхность охлаж-
дения, обеспечивающую необходимые условия теплообмена на 
забое. Это достигается приданием ребристой формы матрице 
и увеличением числа и площади сечения циркуляционных 
каналов. Такие коронки были разработаны ЦНИГРИ и ВИТР 
для одинарных и двойных колонковых снарядов (рис. 6.18, б, в). 

Коронка для OKC диаметром 59 мм имеет восемь секторов 
и серию поперечных отверстий на границе матрицы и корпуса 
коронки. Это способствует охлаждению коронки и улучшает 
условия очистки забоя скважины от шлама за счет эффекта 
эжекции. Такие коронки армируются овализованными или 
дроблеными алмазами зернистостью 20—30 шт/кар. 

Коронки для ДКС имеют утолщенную матрицу с продоль-
ными отверстиями в утолщенной части корпуса (рис. 6.18, в). 
Повышенное число циркуляционных каналов и дополнительные 
прямые отверстия обеспечивают нужную степень охлаждения 
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коронок. Торцовые алмазы зернистостью 20—30 шт/кар, име-
ют заданный выпуск в пределах 0,2—0,3 мм, твердость мат-
рицы 20—25 HRC. 

Коронки для бурения с эжеюпорными колонковыми снаря-
дами. ЭКС созданы с учетом определенных условий их 
применения: трещиноватости или раздробленности пород, их 
высокой абразивности, обратной циркуляции и изменяюще-
гося расхода промывочной жидкости. Для таких условий в 
ЦНИГРИ были разработаны специальные алмазные коронки 
ОЭА и ОЭИ. 

К о р о н к а О Э А — однослойная диаметром 69 мм предназ-
начена для бурения снарядами ОЭС-57 в породах XIII—X ка-
тегорий по буримости. Матрица коронки твердостью 30—40 
HRC имеет хорошо развитые промывочные окна. Торцовые 
резцы зернистостью 20—50 шт/кар расположены по спирали 
с предельно уплотненной раскладкой по площади торца с 
выпуском зерен и ориентированно: острыми углами к забою. 

К о р о н к а ОЭИ(импрегнированная) с параметрами мат-
рицы, аналогичными коронкам 16И4. Она предназначена для 
бурения в породах X - X I категорий по буримости. Твердость 
матрицы 30—40 HRC, зернистость торцовых алмазов 90—150 
шт/кар. Коронки ОЭИ имеют увеличенную площадь сечения 
промывочных окон, что обеспечивает хорошую циркуляцию 
обратного потока промывочной жидкости. 

6.7. КОНСТРУКЦИИ КОРОНОК С РЕЗЦАМИ 
ИЗ СИНТЕТИЧЕСКИХ АЛМАЗОВ И СВЕРХТВЕРДЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Синтетические материалы в ряде случаев успешно заме-
няют алмазы. В результате исследований в ИСМ АН УССР, 
ВИТР, СКВ НПО "Геотехника", ВНИИАШ и в других орга-
низациях был создан ряд коронок с использованием синтети-
ческих алмазов или сверхтвердых материалов: КАИ, БСС, АКС, 
ИКС, КСК, ЛКР, КС, KCAB и др. 

К о р о н к и К А И импрегнированного типа, оснащаемые 
синтетическими алмазами размером 0,2—0,4 мм, получили 
шифр КАИ-59С. Матрица их имеет повышенную износостой-
кость и твердость 25—30 HRC. Коронки диаметром 59 и 76 мм 
имеют развитую промывочную систему из 8 и 12 каналов 
соответственно. Они предназначены для бурения пород VII—X 
категорий по буримости. 

К о р о н к и K C K (рис. 6.19, а), разработанные в СКВ 
Н П О "Геотехника" совместно с Институтом высоких дав-
лений АН СССР, армированы синтетическими алмазами 
АСПК (поликристаллические карбонаты) и предназначены 
для бурения пород VI—VIII и частично V и IX категорий 
по буримости . Коронки имеют по шесть хорошо р а з в и -
тых п р о м ы в о ч н ы х окон. Масса с и н т е т и ч е с к и х а л м а з о в 

1 6 9 



BudA S ВА± 

Рис. 6.19. Конструкции коронок с синтетическими алмазами: 
1 — корпус; 2 — матрица; 3 — вставка с синтетическими алмазами 

составляет 19—21 кар, выпускаются коронки Двух типоразмеров 
KCKO1-76 и KCKOH-93. 

К о р о н к и J IKР, разработанные ВНИИДШ, армируются 
резцами из эльбора-Р. Резцы, имеющие Диаметр и высоту 
4 мм, устанавливают группами в торце утолщенного коро-
ночного кольца с достаточно большим выпуском, что обес-
печивает их хорошее охлаждение. Твердость материала резцов 
90—100 HRC. Конструкция коронки допускает трех-, четы-
рехкратную перезаточку резцов, что существенно повышает 
общую проходку на коронку. Такие коронки предназначены 
для бурения пород VII—XI категорий по буримости, вплоть 
до окварцованных железистых образований (железистые квар-
цы, гематито-мартитовые роговики). 

К о р о н к и K C A В , созданные во ВНЦИТС, армируют 
резцами из синтетических алмазов поликрист<щлического стро-
ения (СВСП). Резцы имеют цилиндрическую форму размером 
3 ,5x4 или 4 x 4 мм и массу 0,6—0,8 кар. Коронки диаметром 
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59 мм имеют по четыре сектора, в которых устанавливают 
по три режущих элемента (рис. 6.19, б). При работе в 
сильноабразивных породах алмазные вставки хорошо обнажа-
ются и разрушают породу. 

К о р о н к и К С - 7 6 С вооружены синтетическими поликри-
сталлическими алмазами СВСП. Торцовые алмазы имеют 
зернистость 1—2, а подрезные до 12 шт/кар, твердость мат-
рицы 30—40 HRC. 

6.8. АЛМАЗНЫЕ ДОЛОТА 

Алмазные долота служат для бескернового бурения сква-
жин, а также для забуривания дополнительных стволов сква-
жин при направленном бурении. Известно много конструкций 

Рис. 6. 20. Конструкции однослойных долот: 
1 — матрица; 2 — основные (торцовые) резцы; J — центральный промывочный канал; 4 — дополнитель-
ные каналы; 5 — корпус долота; б — присоединительная резьба 
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и типоразмеров долот. Форма торцовой (рабочей) части матриц 
у долот может быть вогнутой, выпуклой, ступенчатой и ком-
бинированной. 

В геологоразведочной практике для бурения скважин при-
меняются два типа долот: однослойные 08АЗ-46, 09АЗ-59 и 
импрегнированные 08ИЗ-46. У всех долот матрица имеет 
вогнутую форму торца и центральное отверстие для циркуля-
ции промывочной жидкости, твердость ее 20—25 HRC. Кроме 
того, выпускают и специальные долота для направленного 
бурения скважин типа АДН-08. 

Д о л о т а 0 8 А З (рис. 6.20, а) оснащаются алмазами XV 
группы, подгруппы "а", которые имеют заданный выпуск (око-
ло 25% от линейного размера). Зернистость алмазов 20—30 
шт/кар. Центральное промывочное отверстие диаметром 
12 мм сопрягается с двумя боковыми и двумя радиальными 
каналами, которые делят матрицу долота на две части. Такие 
долота предназначены для бурения монолитных плотных 
пород VII— IX категорий. 

Д о л о т а 0 9 А З (рис. 6.20, б) имеют торцевую часть 
матрицы в форме внутреннего конуса с углом при 
вершине 80°, а наружную часть — закругленной по радиусу 
R = I l м. Кроме центрального отверстия диаметром 4 мм, 
выходящими в спиральные промывочные каналы. Долота 
этого типа предназначены для бурения плотных мо-
нолитных пород средней абразивности VIII—IX категорий по 
буримости. 

Д о л о т а 0 8 И З импрегнированного типа по конструк-
тивному исполнению аналогичны долоту 08АЗ. Только в 
качестве объемных резцов используются алмазы зернистостью 
120—150 шт/кар XV группы, подгруппы "а". Такие долота 
предназначены для бурения абразивных и сильнотрещиноватых 
пород V I I I - X категорий по буримости. 

6.9 АЛМАЗНЫЕ РАСШИРИТЕЛИ 

Алмазные расширители служат для предупреждения 
уменьшения диаметра скважин, возникающего за счет из-
носа алмазных коронок. Кроме того, применение рас-
ширителей способствует стабилизации нижней части бурового 
снаряда, что уменьшает возможность проявления вибраций. 
Все это повышает срок службы алмазных коронок и соот-
ветственно уменьшает расход алмазов, позволяет вести буре-
ние на форсированных режимах, свести до минимума за-
траты времени на расширение суженных участков ствола сква-
жины, уменьшить число аварий, возникающих вследствие 
повреждений коронки в суженной части ствола скважины, 
и т. д. С одним расширителем может быть отработано 
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Рис. 6. 21. Конструкции алмазных калибровочных расширителей 

несколько коронок. Все это вместе взятое оправдывает расход 
алмазов, связанный с применением расширителей. 

В практике бурения скважин используется ряд конструкций 
расширителей-калибраторов, разработанных для различных ти-
пов буровых снарядов: одинарных, двойных и ССК. К ним 
относятся: РМВ, РСА, РТД, РУТ, Р-ОЗ и др. 

Р а с ш и р и т е л ь - к а л и б р а т о р P M B - I (рис. 6.21, а) 
представляет собой стальной полый корпус, имеющий на обеих 
концах стандартную присоединительную резьбу (наружную и 
внутреннюю) под коронку и колонковую трубу. В корпус 1 
расширителя впаиваются штабики 2 (пластинки) матрицы, 
армированные алмазными зернами. Форма штабиков может 
быть различной. Между штабиками фрезеруются каналы 3 для 
циркуляции очистного агента. В некоторых случаях внутри 
корпуса расширителя делается конусная проточка под керно-
рватель. В зависимости от диаметра расширитель PBM-I имеет 
от четырех до десяти штабиков, которые располагаются в 
верхней части корпуса. 

Наибольшее распространение получили расширители пла-
стинчатого типа, у которых штабики, имеющие форму пла-
стинок, расположены параллельно оси корпуса расширителя. 
Для изготовления штабиков используются естественные алмазы 
XV группы, подгруппы "а" или XXXTV группы, подгруппы "б", 
или синтетические с зернистостью 10—30 шт/кар. Твердость 
матрицы штабиков 20—25 HRC. Зерна алмазов имеют заданный 
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Т а б л и ц а 6.9 
Техническая характеристика алмазных расширителей 

Тип 
расширителя 

Диаметр рас-
ширителя по 
резцам, мм 

Допустимые 
отклонения 

по диаметру, MM 
Число 

цггабиков 
Зернистость 

алмазов, 
ют/кар 

Масса ал-
мазов, кар 

PMB-I (2)-36 
PMB-I (2)-46 
PMB-I (2)-59 
PMB-I (2)-76 
PMB-I (2)-93 

36,4 
46,4 
46,4 
76,4 
93,4 

+ 0,3 
- о д 

4 
4 
6 
8 
10 

20—30 

5,0 
5,0 
7,5 
10,0 
12,5 

РМВ-2-80 
РМВ-2-97 80,5 

97,5 
+ 0,5 8 

10 
1 0 - 2 0 16,0 

20,0 
РДТ-1 (2)-59 
РДТ-1 (2)-76 
РДТ-1 (2)-59 
РДТ-1 (2)-76 

59,4 
76,4 
59,4 
76,4 

+ 0,2 
- 0 , 1 

6 
8 
6 
8 

2 0 - 3 0 
2 0 - 3 0 
1 0 - 2 0 
1 0 - 2 0 

7,5 
10,0 
12,0 
16,0 

выпуск. Наружный диаметр расширителей больше на 0,4 м м 
диаметра коронки с соответствующим допуском. 

Р а с ш и р и т е л ь P M B - 2 (рис. 6.21, б) отличается тем, 
что у него штабики расположены в нижней части корпуса и 
в сечении имеют сложную форму — с конусом. Это предупреж-
дает ступенчатый износ расширителя. Разница в диаметрах 
между верхней и нижней частями расширителя составляет 
0,8—0,9 мм. Внутри корпуса имеется выточка 4 конической 
формы под пружину кернорвателя. 

Р а с ш и р и т е л и Р Т Д - 1 предназначены для двойных ко-
лонковых снарядов. Отличительной чертой расширителей та-
кого типа является увеличенная длина корпуса. Конструктивно 
они аналогичны расширителям PMB-1. 

Кроме расширителей-калибраторов в практике алмазного 
бурения применяются и специальные расширители, с по-
мощью которых разбуривается ствол скважины до смежного 
диаметра. ,К числу таких расширителей относятся конические 
расширители РМВК-76/93, ступенчатые или комбинированные. 

В табл. 6.9 приведены некоторые параметры алмазных 
расширителей. 

6.10. ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ АЛМАЗНОГО 
ПОРОДОРАЗРУШАЮЩЕГО ИНСТРУМЕНТА 

Назначение породоразрушающего инструмента того или 
иного типа определяется целью бурения, геолого-техническими 
условиями и конструкцией бурового снаряда. В табл. 6.10 
приведены общие сведения по назначению и области приме-
нения алмазного породоразрушающего инструмента. 
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Т а б л и ц а 6.10 
Типоразмеры, назначение и области применения 
основных видов алмазных породоразрушающих инструментов 

Породо-
разру-
шаю-
щий 

инстру-

Диаметр, MM Назначение Краткая характеристика горных пород 
Категория 
пород по 

буримости 
мент 

01АЗ 3 6 - 1 1 2 Бурение одинар-
ными или двой-

Малоабразивные, мелкозер-
нистые, плотные монолитные 

VIII-IX 

01МЗ 3 6 - 9 3 ными колонковы-
ми снарядами с 
вращающейся 

Малоабразивные, тонко- и 
мелкозернистые плотные мо-
нолитные, окварцованные 

IX-XI 

01А4 36—112 внутренней трубой Абразивные, среднезерни-
стые, трещиноватые 

VIII-IX 

01М4 3 6 - 9 3 Абразивные, среднезерни-
стые, плотные 

IX-XI 

02ИЗ 3 6 - 9 3 Малоабразивные, очень 
твердые, монолитные, от 
тонкозернистых до скрыто-
кристаллических 

02И4 3 6 - 9 3 Абразивные, мелко- и сред-
незернистые, очень твердые, 

XI-XII 

плотные, трещиноватые 
Высокоабразивные, среднезер-
нистые, очень твердые, плот-
ные, сильнотрещиноватые 

03И5 3 6 - 8 3 
плотные, трещиноватые 
Высокоабразивные, среднезер-
нистые, очень твердые, плот-
ные, сильнотрещиноватые 

XI-XII 

04АЗ 59—93 Малоабразивные, мелко- и 
среднезернистые, монолит-

VII-IX 

05АЗ 5 9 - 9 3 ные 
Малоабразивные, мелкозер- VI-VII 

06АЗ 7 6 - 9 3 нистые, плтные монолитные 
Малоабразивные, средней 
твердости, глинистого типа 

VII -X 

07АЗ 5 3 - 7 6 Малоабразивные, мелко- и 
среднезернистые монолит-
ные 

VII -X 

08M3 46 Бескерновое бу- Мало- и среднеабразивные; IX-XI 
08АЗ 46 рение; направ- монолитные и трещиноватые 
09АЗ 59 ленное бурение с 

отклоняющими 
снарядами 

Мало- и среднеабразивные, 
монолитные 

VIII-X 

10 A3 5 9 - 7 6 Бурение с двой-
ными колонко-
выми снарядами 

Малоабразивные, мелкозер-
нистые, плотные трещино-
ватые 

VIII-IX 

н и з 5 9 - 7 6 с вращающейся 
внутренней тру-
бой 

Малоабразивные, тонкозер-
нистые и скрытокристалли-
ческие, плотные трещинова-
тые 

X-XII 

12A3 5 9 - 7 6 Направленное 
бурение снаря-
дом с шарнирной 
компоновкой 

Малоабразивные VIII-IX 

13H3 5 9 - 7 6 Абразивные IX-XI 



П р о д о л ж е н и е т а б л . 6.10 

Породо-
разру-

Категория 
пород по 

шаю-
щий 

Диаметр, 
MM Назначение Краткая характеристика горных пород 

Категория 
пород по 

инстру-

Диаметр, 
MM 

буримости 
мент 

14АЗ 5 9 - 9 3 Бурение с оди-
нарным колонко-
вым снарядом 

Трещиноватые VIII-X 

15 A3 59-112 Монолитные, перемежающи-
еся по твердости породы 
угольных месторождений 

VI-VIII 

16A3 76-112 Монолитные глинистые по-
роды угольных месторожде-
ний (сланцы, алевролиты, ар-
гиллиты) 

V-VI 

Г л а в а 7 
Ш А Р О Ш Е Ч Н Ы Й 

ПОРОДОРАЗРУШАЮЩИЙ ИНСТРУМЕНТ 

7.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 
Породоразрушающий инструмент шарошечного типа ши-

роко применяется при бурении скважин в любых горных 
породах — от мягких до очень твердых, хрупких и хрупкопла-
стичных. Таким инструментом в настоящее время бурят 
в основном эксплуатационные и разведочные скважины на 
нефть, газ и воду, а также геологоразведочные на твердые 
полезные ископаемые. 

Шарошечные долота используются для бескернового буре-
ния, а шарошечные коронки или колонковые долота, получив-
шие названия бурильные головки, — для колонкового бурения. 

Шарошечное долото состоит из специального корпуса 
(рис. 7.1, а) или из секций, образующих при сварке корпус 
(рис. 7.1, б), с внутренней или наружной присоединительной 
резьбой. В первом случае долота называются корпусными, а 
во втором — секционными или бескорпусными. 

При вращении такого инструмента шарошки, вращаясь 
вокруг своих осей, наносят зубьями удары .по забою, что 
приводит к разрушению породы в основном под действием 
динамических нагрузок. Кроме того, в этом процессе участвуют 
и статические силы: вертикальная (осевая) и горизонтальная 
(скалывающая). Под действием всех сил процесс разрушения 
горной породы может сводиться в основном к раздавли-
ванию (смятию), дроблению и скалыванию. Причем эти 
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Рис. 7.1. Конструктивные элементы шарошечных долот 
1 — корпус; 2 — лапа; 3 — шарошка; 4 — замковый палец; 5 — штифт-фиксатор; б — цапфа; 7,9 — ролико-
вые подшипники; S — шариковый подшипник; 10,11,12 — вооружение (зубья) шарошки; 13 — циркуля-
ционный канал; 14 — промывочная плита 

процессы протекают в сочетании друг с другом. Превалиро-
вание того или иного из них зависит как от свойств раз-
рушаемой породы (главным образом пластичности, хрупкости), 
так и от кинематики и динамики работы инструмента, оп-
ределяемой его конструктивными элементами. 

По механизму разрушения породы шарошечный инстру-
мент можно разделить на следующие основные группы: раз-
давливающе-режуще-скалывающий (РРС), дробяще-раздавлива-
ющий (ДР), дробяще-скалывающий (ДСД). Отличительная осо-
бенность породоразрушающего инструмента рассматриваемого 
типа—форма и размеры вооружения (зубьев) шарошек, а 
также схема расположения последних. С учетом характера 
разбуриваемых таким инструментом пород разработано пять 
основных типов шарошечных долот: M — для мягких; С — для 
средней твердости; T — для твердых; К — для крепких и OK — 
для очень крепких. 

Для бурения скважин в толщах переслаивающихся пород 
с изменяющимися свойствами (твердость, абразивность, тре-
щиноватость) были разработаны конструкции с вооружением 
комбинированного типа, более пригодные для разрушения 
пород разной твердости и абразивности. К такому инструменту 
относятся долота типа MC, предназначенные для пород мягких 
и средней твердости; CT — средней твердости и твердых; 
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TK — твердых и крепких; МЗ, МСЗ, СЗ, ТЗ и ТКЗ — для пород 
соответствующей твердости, но абразивных. 

Основные преимущества породоразрушающего инструмента 
шарошечного типа—большое количество породоразрушающих 
элементов, участвующих в работе (с постоянным обновле-
нием), большая стойкость этих элементов в связи с более 
благоприятным процессом взаимодействия их с породой, дей-
ствие динамических нагрузок, способствующих более эффек-
тивному разрушению твердых и особенно хрупких пород, 
реализация процесса резания и гидромониторного эффекта при 
разрушении мягких пород. 

7.2.КОНСТРУКТИВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 
ПОРОДОРАЗРУШАЮЩЕГО ИНСТРУМЕНТА ШАРОШЕЧНОГО ТИПА 

Конструктивные элементы инструмента шарошечного типа 
определяют кинематику и динамику их работы на забое. 
Основные элементы инструментов создавались с учетом мно-
гообразия свойств горных пород и постоянно совершенству-
ются. Это касается, прежде всего, вооружения и опор шарошек, 
а также схемы очистки забоя скважины от продуктов раз-
рушения. 

Как было показано ранее, основными конструктивными 
элементами являются: корпус или секции, лапы, цапфы, под-
шипники (опоры), шарошки и их вооружение, промывочные 
каналы. Породоразрушающие инструменты отличаются друг от 
друга числом, формой и расположением шарошек; геометри-
ческой формой, размером и качеством вооружения; числом, 
конструкций и расположением промывочных каналов и дру-
гими деталями. 

К о р п у с долота представляет собой литое кольцо, имеющее 
на верхнем конце врутреннюю присоединительную резьбу; к 
корпусу привариваются лапы (рис. 7.1, а). Секционные долота 
изготовляют сваркой отдельных секций —лап, образующих 

Ось резьЪы Somm 
Ось резьйы 9тта 

P=B,35 

Рис. 7.2. Профили резьбы шарошечных долог 
а —конической; б — трапецеидальной 
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Тыльная часть 
I Il Ш 

Рис. 7.3. Схемы расположения венцов на шарошках; 
а ~ с фрезерованными зубьямн; б — с вставными штырями нз твердых сплавов, 1, 11, III — номера 
шарошек; 1,2,3 — беговые дорожки 

корпус, на верхнем конце которого нарезается наружная при-
соединительная резьба (рис. 7.1, б). По этому признаку все 
шарошечные долота делятся на две группы: группа А — сек-
ционные (диаметром от 46 до 320 мм) и группа Б— кор-
пусные (диаметром от 346 до 490 мм) . 

Долота геологоразведочного стандарта диаметром более 59 м м 
имеют конусную замковую резьбу (рис. 7.2, а), а диаметром 
59 м м и менее — цилиндрическую ниппельную резьбу трапе-
цеидального профиля (рис. 7.2, б). Шарошечные коронки 
также могут иметь наружную или внутреннюю резьбу (зам-
ковую или специальную цилиндрической формы) для при-
соединения к колонковой трубе при сборке бурового снаряда. 

Л а п ы служат для закрепления цапф (осей), вокруг ко-
торых вращаются шарошки. 

Ш а р о ш к и — основной рабочий орган инструмента. Форма 
шарошек может быть различной: конической, цилиндрической, 
сферической, полусферической, дисковой, в виде усеченного 
конуса. Наиболее распространенная форма шарошек — кониче-
ская с ее разновидностями. Применяется одно- и многоко-
нусные шарошки, которые могут иметь основной конус, не-
сколько дополнительных и обратный конусы. Заостренная часть 
шарошки называется вершиной, противоположная плоская — 
тыльной частью (рис. 7.3). 
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Рис. 7.4. Геометрические формы и конструктивные элементы вооружения ша-
рошек: 
а,б — зубья; в — твердосплавные штыри (вставки); / — наружный торец зуба, 2 —рабочий торец зуба 
(площадка притупления), 3~внутренний торец зуба; 4,5 — сбегающая и набегающая поверхности зуба; 6 
— длина зуба, Ha и Щ — высота зуба по нормали к конусу шарошки соответственно наружному 
и внутреннему; m и а — ширина зуба у основания и при вершине; S — шаг зубьев; а — угол заострения 
зуба 

Геометрическая форма конусных шарошек определяется 
числом и углами конусов 2/3, 2/3i, 2/52, 2/Зз, длиной образую-
щих, а габариты — высотой шарошки H и диаметром калиб-
рующей окружности D m . Положение шарошек относительно 
корпуса определяется углом наклона оси шарошки, величиной 
вылета вершины шарошки и смещением оси шарошки. 

Для оснащения одношарошечных долот применяются обыч-
но шарошки сферической формы, в форме дисков, кольцевой 
формы, конической формы. В связи с тем, что долото осна-
щается одной шарошкой, появляется возможность усилить 
опору, что существенно повышает стойкость долот в целом 
и эффктивность разрушения породы по всей площади забоя, 
включая и его центральную часть. 

В о о р у ж е н и е или породоразрушающие элементы шаро-
шек могут быть в виде отдельных зубьев или штырей (зубков) 
из твердых сплавов, располагающихся дискретно концентриче-
скими венцами по определенной системе (рис. 7.3). Всем венцам 
присваиваются буквенные или цифровые обозначения (от вер-
шины к торцу): А, Б, В, Г, Д, E или 1, 2, 3, 4. 

В большинстве случаев зубья шарошек имеют форму клина, 
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Рис. 7.5. Схема расположения шарошек: 
/,//,///—номер шарошки 

основные элементы которого показаны на рис. 7.4, а, б. Длина 
зуба /? зависит от числа венцов в шарошке и ее размеров. 
На периферийных венцах длина зубьев обычно больше, чем 
на основных. Минимальная длина зубьев 5 мм у долот молого 
диаметра. У долот со смещенными осями шарошек обычно 
Ь >2е (где е — величина смещения осей, мм). Высота зубьев Ha  
на разных венцах различна и увеличивается к тыльной части 
шарошки в зависимости от характера пород, для разрушения 
которых предназначается долото, и его размеров. Обычно для 
более мягких пород высота берется больше, а для твердых — 
меньше. Ширина зуба у основания т зависит от высоты и 
угла заострения смежных зубьев на одном и том же венце. 

Породоразрушающие инструменты шарошечного типа, 
предназначенные для работы в породах повышенных твердости 
и абразивности (ОК, К, TK, ТКЗ, ТЗ, СЗ, МСЗ, МЗ) , 
оснащаются твердосплавными штырями (зубками) трех основ-
ных форм (рис. 7.4, в): с полусферическим торцом рабочей 
части формы Г-26 или типа 1СЦ, с п л о о з ш торцом формы 
Г-54 или типа 2СЦ и с клиновидным торцом формы Г-25 
или типа ЗСЦ. Штыри типа 2СЦ, применяемые в качестве 
калибрующих, имеют плоский торец. 

Диаметр твердосплавных штырей в зависимости от номера 
изделия может быть от 3,14 до 14,14 мм, а высота в 
зависимости от диаметра —от 3 до 24 мм. 

Твердосплавные штыри укрепляются в теле шарошки прес-
сованием в отверстиях, имеющих по диаметру минусовый 
допуск в пределах 0,06 — 0,09 мм с целью обеспечения 
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Т а б л и ц а 7.1 

Элементы шарошки 
Выход цггыреП (в мм) в зависимости от типа долота 

Элементы шарошки 
CK к TK ткз, тз сз, мез, мз 

Вершина 
Основной конус 
Промежуточный конус 
Дополнительный конус 

2 - 3 
2 , 5 - 3 

3 - 4 
4 - 6 

3 - 4 
4 - 5 
4 - 5 
5 - 7 

3 
3 
3 
3 

3 - 4 
4 - 5 
4 - 5 
5 - 7 

5 - 6 , 5 
5 - 6 , 5 
5 - 6 , 5 
6 - 8 

надежной посадки штырей й гнездах. Глубина отверстий под-
бирается с таким расчетом, чтобы выход штырей из тела 
шарошки составлял требуемую величину в зависимости от 
типоразмера инструмента (табл. 7.1). 

Неодинаковая величина выхода штырей на разных венцах 
одной и той же шарошки приводит к получению забоя 
ступенчатой формы, что в условиях хрупкого разрушения 
пород повышает эффективность работы инструмента. При ос-
нащении шарошек твердосплавными рабочими элементами 
используются штыри разного диаметра—меньшей величины 
у вершины, а большей — у основания (торца) шарошек. 

Для повышения эффективности работы шарошечных долот 
используется комбинированное вооружение. У таких долот при 
определенной высоте основных имеются дополнительные зубья 
или штыри. Высота их меньше на величину, превышающую 
возможную глубину внедрения в породу основных зубьев. 
Вспомогательные зубья служат для разрушения участков между 
основными зубьями в тех случаях, когда параметры основного 
вооружения не соответствуют характеру разрушаемых пород. 

По взаиморасположению шарошек (рис. 7.5) долота делятся 
на самоочищающиеся а и неочищающиеся б. В первом случае 
одноконусные или многоконусные шарошки устанавливают без 
смещения осей или с положительным смещением. При этом 
зубья венцов одной шарошки заходят в промежутки между 
зубьями (венцами) соседних шарошек (рис. 7.5, а). У несо-
моочищающихся шарошек (рис. 7.5, б) одноконусные шарошки 
устанавливают без смещения осей с некоторыми зазорами. 
Самоочищение у таких долот может быть достигнуто увели-
чением высоты зубьев. Наиболее работоспособными являются 
долота с самоочищающимися зубьями или штырями, с мно-
гоконусными шарошками и положительным смещением их 
осей, в особенности при разрушении пород повышенных твер-
дости и абразивности. 

Ц а п ф ы долот служат опорой шарошек и для размеще-
ния подшипников. В зависимости от конструкции последних 
цапфы могут иметь различную, обычно ступенчатую, форму 
с цилиндрическими поясками (в случае применения подшип-
ников скольжения или роликовых подшипников качения) или 
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с канавками — беговыми дорожками для размещения шариковых 
подшипников (см. рис. 7.1). Для укладки шариков, выпол-
няющих роль замка, в цапфе имеется канал, который при 
сборке долота закрывается замковым пальцем. Определенное 
положение последнего фиксируется штифтом, выходящим в 
пазы цапфы и пальца. 

О п о р ы ш а р о ш е к служат для передачи нагрузки на 
забой при ' условии непрерывного вращения шарошек вокруг 
своих осей. Опоры отличаются конструкцией и числом эле-
ментов подшипников. При этом применяются в разных вари-
антах подшипники ркольжения (С) и качения — шариковые 
(Ш) и роликовые (P). В опоре может быть один, два, три 
или четыре ряда подшипников. 

В известных конструкциях шарошечного инструмента при-
меняется несколько типов опор в зависимости от диаметров 
и условий работы инструмента: I — скольжения — шариковая — 
скольжения (СШС); II — скольжения — шариковая — шариковая 
(СШШ); III — роликовая — шариковая — скольжения (РШС); 
IV — скольжения — шариковая — роликовая (CHIP); V — ролико-
вая—шариковая—роликовая (РШР); VI — шариковая — шари-
ковая — роликовая (ШШР); VII — шариковая — шариковая — ша-
риковая ( Ш Ш Ш ) и др. 

У долот небольшого диаметра (менее 76 мм) в основном 
применяются опоры типа С (скольжения). В долотах среднего 
размера (от 76 до 145 мм) используются пять основных типов 
опор: СШС, СШШ, РШС, СШР и РШР. Долота большего 
диаметра, как правило, имеют опоры двух типов: РШР и 
ШШР. Опоры могут быть с упорным центральным стерж-
нем. 

Шарошки на цапфе закрепляются шариками замкового 
подшипника или без использования шариков. В первом случае 
после сборки концевого и периферийного подшипника ша-
рошка надевается на цапфу и через специальный канал за-
кладываются шарики замкового подшипника. Затем в канал 
устанавливают запорный палец, ориентируемый штифтом — 
фиксатором, который вставляется в пазы и приваривается 
(см. рис. 7.1). 

Бесшаровое закрепление шарошек используется в долотах 
малого диаметра геологоразведочного стандарта. В этом случае 
шарошки удерживаются на цапфе либо пружинным распорным 
кольцом, размещающимся в кольцевых канавках на цапфе и 
в теле шарошки, либо запорным болтом (пальцем), ввинчи-
ваемым в цапфу. 

При бурении скважин с продувкой забоя воздухом в резуль-
тате плохого теплообмена долота перегреваются, что приводит к 
быстрому выходу из строя опорных узлов, вплоть до расплав-
ления беговых дорожек. С целью лучшего охлаждения опор 
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в лапах и цапфах долот для бурения с продувкой скважин 
воздухом делают специальные каналы, по которым часть воз-
духа (до 25 % от общего количества) проходит через опоры. Это 
предупреждает попадение частиц разрушенной породы в опоры 
и предохраняет их от быстрого износа. Во избежание попзде-
ния шлама в каналы с обратным потоком при прекращении 
подачи воздуха компрессором центральное отверстие в долоте 
рекомендуется перекрывать обратным клапаном. Такие клапаны 
делают и в долотах, предназначенных для бурения с промыв-
кой. Промывочная жидкость при этом выполняет еще и роль 
смазки опоры. 

С целью предохранения опор от износа создают маслона-
полненные герметизированные конструкции с компенсировани-
ем перепада давления внутри и вне опоры с помощью спе-
циального фильтра или лубрикатора. В процессе работы долота 
с такой опорой через отверстие в крышке камеры масло 
гидростатическим давлением вытесняется из эластичного 
мешка и по системе каналов поступает во все зазоры опоры, 
смазывая их. Утечка масла предупреждается специальным уп-
лотнением, установленным в тыльной части шарошки (у ос-
нования цапфы). 

П р о м ы в о ч н ы е к а н а л ы или отверстия, служащие для 
прохода потока промывочной жидкости или воздуха к забою, 
играют существенную роль в работе шарошечного инструмента. 
От их расположения, конфигурации и размеров зависят качество 
очистки забоя и зубьев шарошек от продуктов разрушения, 
интенсивность разрушения породы, охлаждение и износ ин-
струмента. 

Высокие скорости движения жидкости и особенно воздуха 
в каналах долота и в призабойной зоне скважины вызывают 
сложное (гидро- или аэродинамическое) Движение струй с за-
вихрениями и элементами эжекции. Это приводит к накапли-
ванию продуктов разрушения в некоторых участках забоя 
скважин или долота и аномальному износу его элементов 
(опор и вооружения). Кроме того, поток жидкости высокой 
плотности, движущийся с большой скоростью, создает избы-
точное гидродинамическое давление на породу на забое, что 
затрудняет отделение продуктов разрушения от массива. Пря-
мой поток промывочной жидкости в определенных условиях 
может препятствовать выходу шлама из призабойной зоны. 
Наконец, в некоторых случаях применение неудачной системы 
промывки может привести к образованию на бурильных трубах 
сальников из частиц липких пород. 

В современных конструкциях шарошечных долот приме-
няют различные схемы расположения промывочных каналов: 
центральное, боковое и комбинированное с одним или не-
сколькими отверстиями (рис. 7.6). Отверстия по форме могут 
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Рис. 7.6. Расположение циркуляционных каналов в долотах и конструкции гид-
ромониторных насадок: 
1 — насадка (сопло); 2 — уплотнение; 3 — стопорное кольцо; 4— шайба; 5 — резьбовая втулка; 6 — дистан-
ционная втулка; 7 — гидромониторная насадка центрального канала; 8 — иасадка боковых каналов 

быть цилиндрическими, трехгранными или щелевыми. Каналы 
располагаются параллельно оси долота или наклонно. При 
этом потоки жидкости (или воздуха) могут быть направлены 
на шарошки или на забой. В первом случае обеспечивается 
хорошая очистка зубьев от налипающей породы, но ухудшается 
очистка зубьев от шлама. Кроме того, при такой схеме не 
используется гидромониторный эффект потока жидкости, ко-
торый повышает эффективность разрушения породы в забое. 

При боковой схеме промывки струя жидкости направляется 
на забой помимо шарошек, что обеспечивает более эффективную 
очистку забоя от продуктов разрушения, а в мягких породах — 
разрушение породы за счет гидромониторного эффекта, заклю-
чающегося в гидродинамическом воздействии выеоконапорной 
струи жидкости на породу. Эффективное разрушение достаточно 
мягких пород возникает при скорости движения потока 60 м/с . 
Максимальные скорости, получаемые при использовании совре-
менной техники бурения, достигают 125 м/с . 

В долотах небольшого диаметра с центральным каналом 
применяются сменные промывочные насадки конструкции Уф-
Н И И (рис. 7.6, а). Такие насадки позволяют получать скорости 
истечения жидкости до 50 м / с и приближают струю к забою, 
что обеспечивает хорошую очистку последнего от продуктов 
разрушения. 
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С учетом того, что при высоких скоростях движения 
жидкости повышается ее абразивное воздействие на стенки 1 

гидромониторных насадок, для изготовления насадок исполь-
зуются металлокерамические твердые сплавы. Крепление наса-
док может быть с помощью стопорного кольца (рис. 7.6, б) 
и резьбовое (рис. 7.6, в). Насадки могут иметь коническую 
или цилиндрическую форму канала. 

Но при обычной схеме промывки с симметричным рас-
положением каналов не достигается качественная очистка при-
забойной зоны скважины от продуктов разрушения, что при-
водит к преждевременному износу вооружения шарошек и их 
опор. В этом случае как бы перекрываются пути выноса шлама 
с забоя, возникают завихрения потока жидкости и шлам 
повторно попадает на забой, в зазоры между лапами долота 
и стенками скважины. Это приводит к повторному измельче-
нию шлама. 

Один из способов устранения такого недостатка — приме-
нение схемы асимметричного расположения промывочных ка-
налов, в частности, заглушением одной из трех боковых 
насадок (рис. 7.6, г). Но при этом увеличивается износ лапы 
долота и шарошки, расположенных рядом с заглушённым 
отверстием. С целью устранения такого недостатка была пред-
ложена схема "блуждающей" промывки. Для ее осуществления 
в верхних концах гидромониторных насадок растачивают седла 
под шаровой клапан, который вкладывается в долото перед 
его присоединением к наддолотному переводнику. 

Во время бурения клапан перекрывает один из трех боковых 
каналов, за счет чего реализуется асимметричная промывка. 
При спуске бурового снаряда на забой после наращивания 
бурильной трубы шарик восходящим потоком жидкости при-
поднимается и перебрасывается в другое гнездо. Процесс этот 
носит случайный характер, но тем не менее обеспечивает более 
благоприятные условия работы долота. 

7 . 3 . Т И П О Р А З М Е Р Ы П О Р О Д О Р А З Р У Ш А Ю Щ Е Г О И Н С Т Р У М Е Н Т А 
Ш А Р О Ш Е Ч Н О Г О Т И П А 

Всем породоразрушающим инструментам шарошечного ти-
па, выпускаемым отечественными заводами, присваивается оп-
ределенный шифр, в котором отражается: заводской номер 
модели или конструкции (1, 2, 3 и т. д.), завод-изготовитель 
(Б, В, Д, К и др.), номинальный диаметр долота в мм, тип 
долота или условия его применния (М, С, Т, MC, М З и 
др.). Например, Ш-76К; 1В-93-С и т. д. В шифре инструмента 
с гидромониторными насадками в конце добавляется буква 
Г, например: Б-190МСГ. Иногда шифр замыкает римская 
цифра (I, II, III, IV), указывающая на число шарошек в 
долоте, например В-132МГ-П. 
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Т а б л и ц а 7.2 
Характеристика шарошечных долот но ГОСТ 20692—75 

Присоединительная резьба 

Диаметр долота • , мм Условное 
обозначение* * Конусность Угол 

конусности 
Шаг резьбы, 

MM 

46 
5 9 
76 

Н-33 
Н-41,5 
3-42 1 : 5 5*42'38" 4,233 

93; 38,4; 108; 112 3 -66 1 : 5 5"42'38" 4,233 

120,6 3-76 1 : 4 v 7°07'30" 5,08 

132; 139,7; 142,9; 146; 
149,2; 154; 158,7; 165; 
171,4; 187,3 

3-88 1 : 4 7°07'30" 5,08 

190,5; 195,9 3-117 1 : 4 7=0740" 5,08 

• Предельные отклонения для долот диаметром 40—76 мм -'-0,6 мм; диаметром 
93—195,5 + 0,8 мм, 
*' H — резьба ниппельная; 3 — замковая. 

Т а б л и ц а 7.3 
Типы к облает» применения шарошечных долот но ГОСТ 20692—7 S 

TiiH 
долота Область применения Вооружение шарошек 

M Бурение мягхих пород Стальные фрезерованные зубья 
М З Бурение мягких абразивных пород Твердосплавные встроенные 

МЗ Бурение мягких пород с пропластка-
штыри 

МЗ Бурение мягких пород с пропластка- Стальные зубья 

МСЗ 
ми средней твердости 

Стальные зубья 

МСЗ Бурен не мягких абразивных пород с Стальные и твердосплавные 
пропластками средней твердости зубья 

с Бурение пород средней твердости Стальные зубья 
СЗ Бурение абразивных пород средней Твердосплавные штыри 

CT 
твердости 

CT Бурение пород средней твердости с Стальные зубья 
пропластками твердых 

T Бурение твердых пород То же 
т з Бурение твердых абразивных пород Твердосплавные штыри 
TK Бурение твердых пород с пропласт- Стальные зубья и твердосплав-

ТКЗ 
ками крепких ные штыри 

ТКЗ Бурение твердых абразивных пород Твердосплавные штыри 

к 
с пропластками крепких 

к Бурение крепких пород То же 
OK Бурение очень крепких пород И 

По расположению и конструкции промывочных и продувоч-
ных каналов долота могут быть: с центральной промывкой (в 
шифре долот отмечается индексом Ц; с центральной продув-

187 



Таблица 7.4 
Типоразмеры шарошечных долот геологоразведочного стандарта 

Диаметр долота, м 

36; 46 
59 
76 
93 
112 
132 
151 

Тип долота 

Двухшарошечное 

К 
Т, к 
Т, к 
С, Т, TK, к 
М, С, Т, к 
М, T 
M 

Трехшарошечное 

К 
TK, к 
TK, К, OK 
с, Т, К 
с , т , к , OK 
с, т, к 
с, т, К 

кой — П; с боковой гидромониторной промывкой Г; с боковой 
продувкой ПГ. По типу опор шарошек долота могут быть: 
с двумя и более подшипниками скольжения — А; только с под-
шипниками качения —В или с одним подшипником скольже-
ния и подшипниками качения —Н. 

Долота с индексами АН относятся к группе низкооборот-
ных, а с индексом AB — высокооборотных. Таким образом, 
шифр долог по ГОСТ 20692—75 будет иметь вид: Ш-151С-ГН 
— трехшарошечное долото диаметром 151 мм для пород сред-
ней твердости с гидромониторной (боковой) промывкой, с 
опорой шарошек на одном подшипнике скольжения (остальные 
подшипники качения). В шифре трехшарошечных долот допу-
скается опускать индекс III, а долот с центральной промывкой 
— индекс Ц. В конце шифра может стоять номер заводской 
модели или буквы P с цифрой (для импортных моделей). 

Всем заводам-изготовителям присвоены определенные ин-
дексы: Б — Бакинский машиностроительный завод им. С. М. Ки-
рова; В — Верхне-Сергипский машиностроительный завод; 
Д — Сарапульский машиностроительный завод им. Ф. Э. Дзер-
жинского; К — Куйбышевский долотный завод; M — Московский 
комбинат твердых сплавов; H— Экспериментальный завод 
Таблица 7.5 
Параметры долот геологоразведочного стандарта 

Диаметр долота, мм Длина 
резьбовой 
ча^гги, мм 

Диаметр 
корпуса 

долота, мм 
Высота 

долота, мм 

Площадь CC' 
чсчня промы-
вочных кана-

лов, CM 

Допустимая 
нагрузка на 
долото, кН номиналь-

ный 
предельное 
отклонение 

Длина 
резьбовой 
ча^гги, мм 

Диаметр 
корпуса 

долота, мм 
Высота 

долота, мм 

Площадь CC' 
чсчня промы-
вочных кана-

лов, CM 

Допустимая 
нагрузка на 
долото, кН 

3 6 + 0 , 5 3 2 3 3 7 0 1 , 4 1 0 
4 6 + 0 , 5 4 0 4 3 7 0 

1 , 4 
1 5 

5 9 + 0 , 7 5 4 5 5 6 1 2 0 1 ,7 2 0 
7 6 + 0 , 7 5 5 0 7 2 1 2 0 

1 ,7 
3 5 

9 3 + 0 , 7 5 6 0 9 0 1 6 0 2 , 5 4 0 
1 1 2 + 0 , 7 5 7 0 1 0 9 1 7 5 

2 , 5 
6 0 

1 3 2 + 1 ,0 7 0 1 2 8 2 0 0 4 ,0 7 0 
1 5 1 + 1 ,0 9 6 147 2 4 5 6 , 0 1 2 0 
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ВНИИБТ; P — Поваровский опытный завод; У — Дрогобычский 
долотный завод, Ш — Востокмашзавод и т. д. 

Государственным стандартом ГОСТ 20692—75 "Долота ша-
рошечные" предусмотрен нормальный ряд долот, отличающих-
ся диаметром и некоторыми другими параметрами (табл. 7.2). 

По ГОСТ 20695—75 предусматривается выпуск 13 типов 
долот, имеющих соответствующее характеру пород вооружение 
(табл. 7.3). 

В практике бурения геологоразведочных скважин исполь-
зуется ограниченное число типоразмеров двух- и трехшаро-
шечных долот (табл. 7.4, 7.5). 

Конструкции и области применения шарошечных долот 

В системе Министерства геологии СССР (СКВ НПО "Гео-
техника", САИГИМС) создана серия малогабаритных шарошеч-
ных долот с одной, двумя и тремя шарошками диаметром от 
42 до 151 мм типов М, С, Т, К и ОК. Они предназначены 
для вращательного бурения в породах от IV до XII категорий 
по буримости. В связи с развитием различных способов 
разрушения пород созданы и специальные конструкции шаро-
шечых долот: для ударно-вращательного бурения с продувкой 
забоя скважины воздухом, складывающиеся или съемные до-
лота, долота с герметизированной смазкой и др. 

Д о л о т а т и п а M и M Г, предназначенные для разбурива-
ния самых мягких пород (I—IV категорий по буримости), 
имеют по две или три многоконусные шарошки с высокими 
зубьями. Угол приострения зубьев 45—50°. У трехшарошечных 
долот оси шарошек смещены относительно центра вращения 
долота на 8—10 мм и имеют угол наклона <р = 57° 30', благода-
ря чему коэффициент скольжения Kc = 15%. Шарошки располо-
жены по схеме, обеспечивающей самоочищение зубьев от 
липкой породы. Промывочная жидкость подается через распо-
ложенные асимметрично каналы в лапах, армированных гидро-
мониторными насадками (рис. 7.7), что обеспечивает получе-
ние скорости истечения струй жидкости до 70 м/с . 

Д о л о т а т и п а С, применяемые для бурения в породах 
средней твердости, могут иметь по две или три многоконусные 
самоочищающиеся шарошки, расположенные со смещением 
осей от 2—3 до 6—8 мм (в зависимости от диаметра долота) 
под углом наклона к оси долота <р = 55°, что обеспечивает 
коэффициент скольжения Kc=5+ 10%. Зубья шарошек, арми-
рованные зернистым твердым сплавом типа релит, имеют 
большие углы заострения, но меньшую высоту, чем зубья 
долот типа М. Периферийные зубья шарошек некоторых долот 
развернуты по отношению к образующим основных конусов 
на 20° Для промывки забоя долота (2В-93С) имеют цент-
ральный канал цилиндрической формы (рис. 7.8, а). 
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Рис. 7. 7. Конструктивнее элементы долота для бурения в мягких породах с 
гидромониторными насадка^и : 

1 — лапа; 2 — шарошка; 3 — цапфа; . t _ шариковый замковый подшипник; 5 - шариковый промежуточ-
ный подшипник; б — роликовый к о н ц е в о д подшипник; 7 — зубья шарошки, л - штифт-фиксатор; 9 — 
замковый палец; 10 — гидромонит^рНая насадка; 11 — промывочный канал; 12 — присоединительная 
резьба; 13 — ориентирующий штифт-

В практике бурения глубоких скважин в породах средней 
твердости широко применяются одношарошечные долота 
10К-100С, 1-139,7СЗ-Н (рис. 7.8, б). Конструкция этих долот 
допускает создание наГрузок до 18 кН и более в соответствии 
с их диаметром. 

Для бурения в п<Эр0дах средней твердости в СКВ НПО 
"Геотехника" созданы долота типа С с шарошками дисковой 
формы, вооруженным^ твердосплавными штырями с плоским 
торцом. В плане осц дисковых шарошек имеют смещение, 
что создает условия резания или фрезерования породы. Долота 
этого типа (ЗДЛ-760) имеют по два промывочных канала 
цилиндрической формЫ ) расположенных наклонно к оси долота 
(рис. 7.8, в). Важным Преимуществом их являются повышенная 
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Рис. 7.8. Конструкции долот для бурения в породах средней твердости с шарош-
ками конической а, сферической б и дисковой в форм: 
1 — корпус; 2 —шарошки; 3 — шариковые подшипники; 4 — цапфа; 5 —втулка; б — призматическая 
шпонка; 7 — твердосплавная вставка (штырь); 8 — промывочные каналы 

прочность опор и стойкость вооружения дисков за счет за-
медленной частоты вращения по сравнению с частотой вра-
щения самого долота. 

Долото имеет два диска, оснащенных твердосплавными 
вставками: с прямолинейным расположением в венцах, с рас-
положением в шахматном порядке и с неравномерным шагом. 
При этом венцы могут располагаться соосно с корпусом 
долота и под некоторым углом — наклонно. 

Д о л о т а т и п а M C , используемые при бурении мягких 
пород с прослойками пород средней твердости, могут иметь 
две или три самоочищающиеся шарошки со смещенными 
осями в сторону вращения долота от 4 до 6 мм и углом 
наклона цапфы к оси долота от 55 до 57°30'. 

Д о л о т а т и п а М З Г и С З Г служат для разбуривания 
мягких пород и средней твердости, но абразивных, в связи с 
чем имеют в качестве рабочих элементов твердосплавные штыри 
с торцом клиновидной формы типа ЗСЦ (125), а на тыльной 
части шарошек — штыри с плоским торцом типа 2СЦ (Г54), в 
отличие от долот МГ и СГ. Долота имеют боковое располо-
жение промывочных каналов с гидромониторными насадками. 

Д о л о т а т и п а Т, предназначенные для бурения твердых 
пластично-хрупких пород, обычно снабжены двумя или тремя 
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Рис. 7.9. Конструкции шарошечных долот для буре-
ния в твердых породах: 
1 — присоединительная резьба; 2 — лапа; 3 — шарошки; 4 — цапфа; 5 — 
запорный палец с буртиком 

трехконусными самоочищающимися шарошками с мелкими 
зубьями, имеющими больше углы приострения. Оси шарошек 
пересекаются с осью долота в одной точке и имеют угол 
наклона ^ = 50^52° , что обеспечивает им перекатывание без 
скольжения. Выфрезерованные зубья шарошек наплавлены зер-
нистым твердым сплавом. Периферийные зубья имеют T-
образную форму и двустороннюю наплавку тем же твердым 
сплавом. Для промывки забоя долота типа (2В-93Т) снабжены 
центральным отверстием цилиндрической формы (рис. 7.9, а). 

Верхне-Сергинским заводом выпускаются и одношаро-
шечные долота 6В-93Т, 7В-140Т и 4В-161Т, имеющие твер-
досплавное вооружение и допускающие создание осевой на-
грузки от 3 до 8—12 кН. Такие долота обладают повы-
шенной стойкостью и успешно применяются при бурении 
глубоких скважин. 
192 



Д о л о т о т и п а Т З небольшого диаметра (2ДБ-76Т, 2В-
93T3) , снабженные двумя шарошками с твердосплавными 
штырями клиновидной формы Г25 (рис. 7.9, б), пригодны 
для разбуривания твердых пластично-хрупких абразивных по-
род типа окремнелых известняков, песчаников, гранитов, гней-
сов, порфиритов, туфов VII—IX категорий по буримости. Ка-
либрующие части шарошек армируются твердосплавными зуб-
ками цилиндрической формы с плоским торцом. Шарошки 
у долот этого типа имеют одноконусную форму. У долота 
2B-93T3 (рис. 7.9, б) одна из шарошек имеет вид усеченного 
конуса. Долота имеют центральный канал цилиндрической 
формы для прохода промывочной жидкости к забою и опоры 
типа СШС. 

Д о л о т а т и п а C T применяются для бурения пород сред-
ней твердости с твердыми пропластками. Они снабжены двух-
или трехконусными самоочищающимися шарошками, воору-
женными фрезерованными зубьями, с осями, пересекающи-
мися в одной точке с осью долота и имеющими наклон под 
углом <р=52 + 55°. Для подачи промывочной жидкости служат 
три боковых канала обычно с гидромониторными насадками. 

Д о л о т а т и п а T K предназначены для бурения твердых 
пород с пропластками крепких, а типа ТКЗ — еще и абразив-
ных. Обычно такие долота имеют по три одноконусных шарош-
ки, расположенных без смещения осей и оснащенных твердосп-
лавными штырями с полусферической формой рабочей части, 
чередующимися с обычными зубьями или твердосплавными 
штырями, имеющими клиновую рабочую часть. Это обеспечи-
вает разрушение как твердых, так и очень твердых (крепких) 
пород при повышенной износостойкости долот. 

Для бурения геологоразведочных скважин в САИГИМС 
была разработана серия долот малого диаметра типа ДДА и 
ДШК (рис. 7.9, в, г). Долота оснащаются двумя или одной 
шарошками с подшипниками скольжения. Шарошки запираются 
специальными пальцами с буртиками (головкой), вставляемы-
ми в тело цапф или ввинчиваемыми при помощи резьбы. 

Шарошки имеют форму усеченных конусов с вооружением 
из твердого сплава ВК8В с полусферической формой рабочей 
части. Присоединительная резьба у этих долот — ленточного 
типа, ниппельная. При отработке таких долот на рациональном 
режиме достигаются высокие механические скорости бурения 
(до 30 м / ч ) и проходка на долото до 40 мм. Долота 
выпускаются диаметрами 42; 46; 59 и 76 мм и работают при 
нагрузке 2 — 3 кН. 

Д о л о т а т и п а К и O K служат для бурения в крепких и 
очень крепких породах типа кварцитов, окремнелых из-
вестняков и доломитов, относящихся к VIII—XI категориям по 
буримости. Такие долота оснащаются двумя или тремя 
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Таблица 7.6 
Размеры коронок для колонкового бурения 

Шифр коронок 
Диаметр коронки, мм Высота 

коронки, MM 
Число 

шарошек Масса, кг 
Допусти-
мая на-

грузка, кН 
Шифр коронок 

наружный внутрен-
ний 

Высота 
коронки, MM 

Число 
шарошек Масса, кг 

Допусти-
мая на-

грузка, кН 

ЗДК-93К 93 36 127 4 3,5 25 
6ДК-112К 112 44 130 4 5,6 35 
6ДК-112К 112 44 127 4 5,5 35 
4ДГК-115К 115 45 165 6 6,5 35 
4ДК-132К 132 55 165 6 6,5 35 

Рис. 7.10. Конструкция шарошеч-
ной коронки 6ДК 112К: 
1 — корпус кольцевой формы; 2 — внутренняя ша-
рошка (формирующая керн); 3 — замковый па-
лец; 4 — штифт -фиксатор; 5 — замковый шарико-
вый подшипник; 6 — наружная шарошка (форми-
рующая ствол скважины); 7 — циркуляционные 
каналы 

одноконусными самоочищаю-
щимися шарошками со встав-
ными зубьями — штырями из 
твердого сплава ВК8 цилин-

B дрической формы, имею-
щими полусферический то-
рец. Угол наклона оси шаро-
шек, располагающихся без 
смещения, от 50 до 52°. 

Для бурения геологоразве-
дочных скважин небольшого 
диаметра в крепких породах 
серийно выпускаются долота, 
разработанные СКБ НПО "Ге-
отехника", типа Ш-59К, ЗШ-
59К2, 1В-76К, В-93К, Ш -
760К и др. Долота малого 
диаметра имеют по две одно-
конусные шарошки, смонти-
рованные на скользящих и 
шариковых опорах. Для про-
хода промывочной жидкости 
в долоте имеется централь-
ный канал цилиндрической 
формы. В лапах долот, пред-

назначенных для бурения с продувкой воздухом (типа КП или 
ОКП), имеются дополнительные каналы, по которым поступает 
воздух в опоры шарошек. 
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Конструкции и типоразмеры шарошечных коронок 

При бурении скважин с целью- получения образцов пород 
или проб полезных ископаемых применяются шарошечные 
коронки (колонковые долота) типов С, СТ, Т, TK и К. 
Наиболее широко используются коронки типов T и К в ком-
плекте с двойными колонковыми снарядами (КС), разработан-
ные в СКБ НПО "Геотехника". Такие коронки состоят из 
корпуса и четырех или шести шарошек, имеющих форму 
усеченного конуса или полусферы (рис. 7.10). 

Корпус коронок изготовляется из двух пар кованых секций, 
соединенных сваркой. Форма шарошек обычно имеет вид усе-
ченного конуса. Шарошки коронок типа T оснащены твердос-
плавными штырями цилиндрической формы с клиновидной 
рабочей частью, а типа К—штырями с торцом сферической 
формы. Опора шарошек типа СШС состоит из двух подшип-
ников скольжения и одного шарикового, выполняющего роль 
замка. Каналы для промывочной жидкости расположены на 
периферии —в корпусе коронки. Верхняя часть корпуса снаб-
жена наружной цилиндрической резьбой для присоединения к 
колонковой трубе геологоразведочного стандарта. 

В табл. 7.6 приведены основные параметры коронок кон-
струкции CUb HTlO "Геотехника^, применяемых с колонковы-
ми снарядами при бурении по породам от VI—VII до XI 
категорий по буримости. 

В практике бурения скважин на нефть и газ с отбором 
керна применяются шарошечные коронки типы С, СТ, T и К 
со специальными двойными колонковыми снарядами (КТД — 
при турбинном бурении и КАЭ, ДК и др.—при роторном) 
в соответствии с ГОСТ 21210-75. 

7.4. РАСШИРИТЕЛИ ШАРОШЕЧНОГО ТИПА 

Для сохранения заданного диаметра скэажины, т. е. ее 
калибровки, или для расширения ствола до требуемой вели-
чины применяются расширители-калибраторы и расширители-
долота с вооружением шарошечного типа. 

Р а с ш и р и т е л и - к а л и б р а т о р ы шарошечного типа 
обеспечивают сохранение диаметра скважины при боковом 
износе породоразрушающего инструмента (по диаметру) и 
выполняют роль стабилизатора, способствующего снижению 
вибраций и интенсивности искривления скважин. По конст-
руктивному исполнению расширители-калибраторы могут быть 
корпусного или кольцевого типа. 

Расширитель-калибратор корпусного типа состоит из кор-
пуса, в пазах (ячейках) которого встроены шарошки. Оси 
шарошек располагаются на одном или разных уровнях соосно 
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Рис. 7.11. Конструкции рас-
ширителей-калибраторов корпус-
ного а и кольцевого б типов: 
1 — корпус; 2 ~ ось (втулка); 3 — шарошка с 
твердосплавными вставками; 4 — вкладыш; 
5 — штифт 

с осью корпуса или под 
некоторым углом (рис. 
7.11.). Шарошки обычно 
располагаются со смеще-
нием на 120° в плоскости 
поперечного сечения. У 
некоторых расширителей-
калибраторов предусмат-
ривается возможность 
регулирования положе-
ния шарошек относи-
тельно корпуса по мере 
их износа. Форма шаро-
шек обычно комбиниро-
ванная (бочонкообразная) 
или цилиндрическая. Ша-
рошки вооружаются твер-
досплавными штырями с 
рабочей частью торца по-
лусферической формы. 
Корпус расширителей мо-
жет быть цельный и 
разъемный (составной). 

В практике бурения 
геологоразведочных сква-
жин малого диаметра 
применяются расшири-
тели-калибраторы корпус-
ного типа ЗРШС-76 кон-

струкции САИГИМС. Корпус расширителя состоит из трех 
секций, соединенных сваркой. В каждую секцию входят одна 
шарошка цилиндрической формы и промывочные каналы, 
расположенные эксцентрично относительно оси корпуса и со-
общающиеся между собой. Цапфы шарошек покоятся в спе-
циальных вкладышах, закрепляемых штифтами в корпусе. 
Шарошки расположены по окружности под углом 120° и 
смещены вдоль оси расширителя относительно друг друга. 
Применение таких расширителей с долотами ДДА-76Г позво-
ляет повысить проходку на долото на 130—150 %. 

Расширители-калибраторы кольцевого типа имеют шарошки 
цилиндрической или конической (дисковой) формы, охваты-
вающие весь корпус. Шарошки размещаются в один, два или 
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три яруса на эксцентрических втулках, оси которых располо-
жены сооно с осью расширителя и смещены на 120°. Ша-
рошки вооружены твердосплавными штырями со сферической 
формой торца. В нижних венцах зубья расположены под углом 
25—30°. На верхнем и нижнем концах расширитель имеет 
муфтовую резьбу конической формы для присоединения к бу-
рильным трубам и долоту. Корпус имеет центральный про-
ходной канал для промывочной жидкости. По такой схеме 
СКВ НПО "Геотехника" разработаны расширители ЗРША-59 
и 5РША-76 для калибровки стволов при бурении скважин в 
породах VII—XI категорий по буримости. 

Р а с ш и р и т е л и - д о л о т а служат для расширения пилот-
скважины до требуемого диаметра и центрирования бурового 
снаряда с целью предупреждения значительного искривления 
ствола. Расширители конструктивно могут быть секционного 
или кольцевого типа. Секционный расширитель состоит обыч-
но из полого корпуса цилиндрической формы и секций — лап 
долота с шарошками, оси вращения которых располагаются 
наклонно. Шарошки могут быть вооружены фрезерованными 
зубьями или твердосплавными штырями. 

К числу расширителей-долот кольцевого типа можно отне-
сти одношарошечный расширитель РОП конструкции ВНИ-
ИБТ, шарошка которого имеет форму кольца, посаженного 
наклонно с помощью шариковой опоры на эксцентричный 
корпус. Благодаря такому расположению шарошка при враще-
нии расширителя наносит удары твердосплавными штырями 
по кольцевому уступу, в результате чего ствол скважины 
расширяется до нужных размеров. 

Глава 8 
ПОРОДОРАЗРУШАЮЩИЙ ИНСТРУМЕНТ 
ДЛЯ УДАРНО-ВРАЩАТЕЛЬНОГО БУРЕНИЯ 

8.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

Основной породоразрушающий инструмент для ударно-вра-
щательного бурения геологоразведочных скважин с примене-
нием забойных машин гидро- или пневмоударного действия — 
твердосплавные коронки и долота, разработанные в СКБ НПО 
"Геотехника" и ЦНИГРИ [4, 9]. По конструктивному исполне-
нию инструмент делится на резцовый, шарошечный и ком-
бинированный (табл. 8.1.). 

Вооружением породоразрушающего инструмента служат 
твердосплавные резцы или штыри различной геометрии и 
размеров в соответствии с ГОСТ 880—75. Для армирования 
коронок применяются резцы из твердого сплава ВК15 формы 
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Т а б л и ц а 8.1 
Типы породоразрушающих инструментов 
для ударно-вращательного способа бурения 

Тип инструмента Вид вооружения Назначение 
инструмента 

Разновидности породоразру-
шающего инструмента 

Коронки 

Шарошечные 
долота 
Долота 

Шарошечные 
долота 
Комбинирован-

Калибраторы-
расширители 
шарошечного 
типа 

Твердосплавные 
резцы 

Твердосплавные 
штыри 
Твердосплавные 
резцы 

Твердосплавные 
штыри 
Твердосплавные 
резцы и шарошки 
с твердосплавны-
ми штырями 
Твердосплавные 
штыри (зубья) 

Для бурения с 
одинарными ко-
лонковыми сна-
рядами 

Для бурения с 
двойными колон-
ковыми снаряда-
ми (ДКС) 
То же 

Для бескернового 
бурения 

Для очистки за-
боя от осколков 
твердого сплава 
Для бескернового 
бурения 
То же 

Для сохранения 
номинального ди-
аметра или рас-
ширения ствола 
скважины 

КГ-1, КГ-2, КГ-3, КГ-4, 
КГ-5, ГПИ48М, 
ГПИ67М, ГПИ121М, 
ГПИ126М, ГПИГ4МВС, 
ГПИ126МС, КП-113, 
КП-161, КП-184, 
КП-216, 
ГПИ101, ГПИ101М, 
КРП-96, КДП-113, 
КДП-132, КДП-151, 

4ДГК-115К 

Д4МЗ, ГПИ148М, 
ГПИ149М, КП-96 
КПС-113, КПС-132 
КПС-151 
Д-59 .Д-76 , Д-96, Д - 1 1 5 

4ДГ-115К 

ГПИ151Р-76, 
ГПИ139М-76, 
ГПИ151МВ-76 

ГПИ70М, ГПИ132М, 
5РША-76 

Г55 и Г57 и формы П1А (ТУ 475—61), а также П97 и П98 
(рис. 8.1.). Для оснащения долот и инструментов специального 
назначения используются пластины из твердых сплавов ВК15, 
ВК8 и ВК8В формы Г11 и Г13. 

Породоразрушающий инструмент для бурения с пневмо-
ударниками армируется резцами формы ПР-1, ПР-2, ГТР-3 
и ГТР-4. В некоторых случаях применяются также резцы 
цилиндрической формы (штыри) типа Г25, Г26 (см. рис. 
7.5.) и резцы формы Г54, характеристика которых приведена 
в справочной литературе [4, 9 и др.]. 

Рабочая часть резцов обычно имеет форму симметричного 
или асимметричного клина с углом при вершине 70—100°. 
При установке в корпусе инструмента угол резания составляет 
170—130°. При величине заднего угла 30° такая геометрия 
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резцов обеспечивает достаточную их прочность и эффективное 
разрушение породы. 

С учетом действия динамических нагрузок, вызывающих 
разрушение (скалывание) твердосплавных пластин в местах 
концентраций напряжений на контактах резцов с телом корон-
ки, их основанию придается овальная (цилиндрическая) форма. 
В этом случае максимальные напряжения возникают не на 
периферийных участках, как у пластин с прямоугольным основа-
нием, а в сводовой центральной части, что снижает вероятность 
их разрушения при действии динамических нагрузок. 

Во избежание выдавливания резцов из паза (гнезда) коро-
ночного кольца под действием радиальных сил реакция породы 
со стороны стенки скважины резцам придается клиновидная 
или конусообразная форма в поперечном сечении (рис. 8.1, 
резцы Г57, П1А). 
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Вид А Вид В 
развернуто и увеличено 

3 

Рис. 8.2. Конструктивные элементы ко-
ронок для ударно-вращательного бурения 
гидроударником: 
1 — короночное кольцо; 2 — резец; 3 — прокладка из 
стальной сетки 

Для изготовления коронок служат короночные кольца спе-
циальной формы—с увеличенной толщиной стенки или утол-
щениями (приливами) в торцовой части, где укрепляются 
резцы (рис. 8.2). Верхняя часть снабжается наружной или 
внутренней стандартной резьбой для присоединения к буро-
вому снаряду (ГОСТ 6238—77), но с уменьшенным диаметром 
с целью повышения прочности резьбового соединения при 
использовании толстостенных колонковых труб. Для размеще-
ния кернорвательного устройства коронки обычно имеют коль-
цевую и конусную проточки внутри верхнего конца коронки. 
Для циркуляции промывочной жидкости в торцовой части 
коронки делают вырезы (окна) обычно треугольной формы 
или в виде узкой щели с овальным сводом. 

Долота для ударно-вращательного бурения вооружаются 
крупными пластинками или штырями цилиндрической формы 
по всей площади торца инструмента. Для бурения с приме-
нением гидроударников выпускают инструмент типа КГ, ГПИ, 
ДГК или Д, а для бурения с пневмоударниками КП, КДП 
(коронки) и КПС для бескернового бурения (табл. 8.1). 
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8.2. КОРОНКИ ДЛЯ УДАРНО-ВРАЩАТЕЛЬНОГО БУРЕНИЯ 
С ГИДРОУДАРНИКАМИ 

Коронка для бурения с гидроударниками состоит из коро-
ночного кольца и вооружения в виде твердосплавных резцов 
той или иной формы. Резцы устанавливаются в вырезах-гнез-
дах и закрепляются пайкой. Пайка делается с промежуточными 
прокладками из стальной малоуглеродистой сетки № 04 (рис. 
8.2). Резцы располагаются по торцу короночного кольца ра-
диально в утолщенных частях с полным перекрытием торца 
и выходом за боковые поверхности на 1,5 мм наружу и 
внутрь и на 4,5 мм по торцу. Ширина забоя при этом 
обычно составляет 12 мм. Для увеличения диаметра керна 
ширину забоя уменьшают до 12 мм, а для увеличения площади 
сечения циркуляционных зазоров ширину забоя доводят до 
17—20 мм. С целью создания забоя ступенчатой формы, что 
снижает энергоемкость процесса разрушения породы, выход рез-
цов по торцу делают разной величины. 

В табл. 8.2 приведены основные значения конструктивных 
параметров коронок некоторых типов. Характеристика и об-
ласть применения приведены в табл. 8 .3 (по данным СКВ 
НПО "Геотехника"). 

К о р о н к а К Г - 1 (рис. 8.3, а) армируется четырьмя рез-
цами с асимметричным углом приострения, что обеспечивает 
эффективное разрушение пород как скалыванием, так и резанием. 

Треугольная форма промывочных окон и большая высота 
резцов позволяют делать их перезаточку до 7—9 раз. 

К о р о н к а К Г - 2 армируется шестью резцами, имеющими 
симметричный угол приострения 90°. В остальном она ана-
логична коронке КГ-1. 

К о р о н к а К Г - 3 (рис. 8.3, б) вооружена резцами клино-
видной формы с симметричным углом приострения. Резцы 
широкой частью конуса располагаются в сторону наружной 
стенки коронки, что придает ей повышенную прочность при 
действии радиальных сил со стороны стенок скважины, возни-
кающих при износе наружных кромок резцов и сужении ствола 
в процессе бурения в сильноабразивных твердых породах. Резцы 
обычной формы с параллельными боковыми гранями в таких 

Т а б л и ц а 8.2 

Тип коронок 
Размеры, м м (см, рис. 8.2) 

Тип коронок 
D Dl d dl d2 <е d4 ds h hi Н2 

KH-1, КГ-2, КГ-3 
КГ-1, КГ-2, КГ-3 

96 
115 

68 
87 

82,5 
101,5 

80,5 
99,5 

11 
96 

90 
109 

75 
94 

93 
112 

16 
21 

5;4;5 
5;4;5 

4;4,5 
4; 4,5 
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Рис. 8.3. Коронки для ударно-вращательного бурения: 

1 — короночное кольцо; 2 — резцы; 3 — промывочные каналы 



Т а б л и ц а » . j 
Типоразмеры и области применения коронок дня ударно-вращателыюго способа бурения с гидроударииками 

Диаметр по рез-
цам. MM Вооружение 

Тис коронга 
наруж-

ный 
M i y r p a -

Д л и н а , 
MM Ч и с л о Форма Размеры 

Угли заточки рез-
цов, градус Область п р и м е н е н и я 

наруж-
ный H l l i i резцов резца резцов, мм 

лезвии перец-
ний 

КГ-1 96 
115 

68 
87 

118 4 Г55 1 4 x 1 0 x 1 8 90 30 Вязко-пластичные породы V I - V H l кате-
горий по буримости 

КГ-2 96 
115 

68 
87 

118 Г56 1 4 x 8 x 1 5 90 45 Одновременные и переслаивающиеся по-
роды V l - X категорий по буримости 

кг-з 76 
115 

93 
112 

52 
87 
65 
86 

118 4 Г5702 

Г5703 

1 2 x 1 0 x 1 9 

1 4 x 1 1 x 1 9 

90 45 П о р о д ы V I l - X категорий по буримости 
П о р о д ы сильноабразивные V I - V I I I кате-
горий по буримости 

К Н - 4 76 
115 

93 
112 

42 
87 
5 9 
78 

120 

120 

6 

8 

7 5 5 0 1 

15502 

1 0 x 8 x 1 8 

1 7 x 8 x 1 8 

75 

75 

15 

15 

В я з к о - м а с т и ч н ы е породы V - V I катего-
рий но буримости 

КГ-5 ! 59 
! 

3 9 160 4 Г5701 1 0 x 9 x 1 9 90 45 М о н о л и т н ы е породы V I l - X категорий по 
буримости 

Г П И 4 8 М 96 
115 

68 
87 

120 6 Ш А 1 4 x 1 2 х Ш 100 50 Твердые трещиноватые и разрушенные 
породы V I I I - X категорий по буримости 

Г П И 1 2 1 М 5 9 3 9 120 6 Г5701 1 0 x 9 x 1 9 90 45 Т р е щ и н о в а т ы е и абразивные породы 
V I l I - X категорий по буримости 

Г П И 1 0 1 I 76 48 120 4 Г5703 1 2 x 1 0 * 1 9 90 45 При бурении двойными колонковыми 
снарядами 

Г П И 7 4 М В С 76 
59 

52 
3 9 

118 
160 

4 Г5703 1 2 x 1 0 * 1 9 90 45 При недостаточном выходе керна 

4ДПС-115К 115 45 150 4 126 90 45 Твердые породы V l I I - X и частично XI 
категорий по бурении ДКС 



условиях часто выбиваются из своих гнезд внуть коронки и 
ломаются. 

К о р о н к а К Г - Т 4 (рис. 8.3, в) армируется шестью или 
восемью резцами, ноловина из которых перекрывает кольцевой 
забой на всю ширину, а другая половина — только его часть, 
но резцы этой группы имеют больший на 2—3 мм выход 
над торцом коронки по сравнению с резцами первой группы. 
Благодаря образованию забоя ступенчатой формы увеличива-
ется эффективность разрушения породы и повышается из-
носостойкость коронки. Для улучшения условий циркуляции 
жидкости в зазоре между внутренней поверхностью коронки 
и кернорвателем внутри коронки делают специальные промы-
вочные каналы, которые пропускают основную часть потока 
жидкости даже при запрессовании керна. 

К о р о н к а Г П И 4 8 М (рис. 8.3, г) армируется резцами 
сложной формы П1А с асимметричной заточкой с непарал-
лельными гранями. Округлая в поперечном сечении форма 
резцов (каплевидная) придает им повышенную стойкость при 
действии ударной нагрузки. За счет увеличения площади, 
по которой резцы контактируют с телом коронки, снижаются 
контактные напряжения и исключается их концентрация на 
отдельных участках, как это происходит у резцов прямо-
угольной формы. Кроме того, при разрушении резцов такой 
формы крупные обломки обычно остаются в гнездах тела 
коронки, имеющих цилиндрическую форму. Резцы у коронок 
этого типа не имеют выхода за боковые поверхности, что 
также повышает их стойкость, в особенности при бурении 
в твердых сильнотрещиноватых породах. 

К о р о н к а Г П И 1 0 1 (рис. 8.3, д) предназначена для 
двойных колонковых снарядов. Она армируется резцами Г5703, 
имеющими асимметричную заточку лезвий. В коронке имеется 
внутренняя проточка для размещения кернорвателя. Для улуч-
шения режима циркуляции жидкости и охлаждения резцов в 
корпусе коронки сделаны дополнительные отверстия. 

К о р о н к и Г П И 7 4 М В С и Г П И 1 2 6 М С (рис. 8.3, е) 
армируется резцами клиновидной формы Г5703 с симмет-
ричной заточкой лезвий под углом 90°. Длина лезвий 12 мм. 
Основная особенность этих коронок — оригинальная форма рез-
цов с дополнительным скосом на внутренней части, обра-
щенной к керну. Это обеспечивает более равномерное рас-
пределение напряжений в основании керна, возникающих 
при действии ударных нагрузок и вызывающих образование 
трещин в керне, что снижает степень его сохранности. На-
иболее рациональными параметрами таких скосов, при кото-
рых создаются оптимальные условия для формирования керна, 
для коронок диаметрами 76 и 59 мм являются: Ii = 1+9 мм; 
Ь=2 мм; <5<1мм. Наиболее благоприятно соотношение 
/г <2-г-2,5. 
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К о р о н к а 4 Д Г К - 1 1 5 К относится к породоразрушаю-
щ и м инструментам шарошечного типа. Она имеет четыре 
шарошки в форме усеченного конуса, вооруженные штырями 
из твердого сплава цилиндрической формы Г26. Корпус ко-
ронки сварен из четырех секций —лап. Две из них имеют 
консольные опоры, а две — бесконсольные. При работе коронки 
две шарошки разрушают породу в периферийной части забоя 
и калибруют скважину, а две другие разрушают породу по 
внутренней части забоя и формируют керн. Такие коронки 
применяются с двойными колонковыми снарядами в сложных 
условиях получения керна. 

8.3. КОРОНКИ ДЛЯ УДАРНО-ВРАЩАТЕЛЬНОГО БУРЕНИЯ 
С ПНЕВМОУДАРНИКАМИ 

Для ударно-вращательного бурения с применением пнев-
моударников ЦНИГРИ разработаны коронки типа КП, пред-
назначенные для простых колонковых снарядов, и КДП — для 
двойных. В качестве вооружения у этих коронок используются 
резцы из твердого сплава ВК15 цилиндрической формы по 
ГОСТ 880—75 (рис. 8.1), имеющие разные углы приостране-
ния: 70—75° у периферийных и 110—140° —у промежуточных. 
Торец или режущая кромка резцов имеет площадку притуп-
ления шириной 2—2,5 мм. Расположение резцов в теле ко-
ронки симметричное, а ориентировка лезвий — комбинирован-
ная с целью получения максимального эффекта разрушения 
пород и использования ударной энергии. 

Разработаны две группы коронок: для бурения скважин 
при разведке коренных месторождений полезных ископаемых 
(комплекс РП) в породах от VII до X категорий по буримости, 
монолитных и трещиноватых с различной степенью абразив-
ности коронки диаметром до 151 мм; для бурения скважин 
при разведке россыпей в условиях многолетней мерзлоты 
коронки типа КПР диаметрами 161, 184 и 216 мм. 

Характеристика коронок КП и КПР 
Диаметр, мм: 

наружный 96 113 132 151 161 184 216 
внутренний 64 79 92 113 119 142 171 

Длина, мм 148 148 148 148 148 148 148 
Число резцов 6 8 12 12 12 12 12 

Форма резцов и угол заточки: периферийных ПР1А/1—70—75°; 
промежуточных—ПР1А/2 и ПР1А/3 — 110—140°, центральных — 
П Р 1 А / 4 - 110 -140° . 

К о р о н к а К П представляет собой стальное толстостенное 
кольцо с ребрами (утолщениями внутри и снаружи тела ко-
ронки), в торце которых крепятся резцы, и резьбовой частью 
(рис. 8.4). 
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Резьбовая часть коронки в связи с передачей динамических 
нагрузок значительной величины имеет конусную форму. Такое 
резьбовое соединение обладает повышенной прочностью и из-
носостойкостью, а при работе уменьшает трудоемкость про-
цесса отвинчивания и навинчивания коронок по сравненик» 
с резьбами цилиндрической формы. 

Характеристика резьбы коронок 
Диаметр, мм: 

коронки, 113 132 
резьбовой части: 
у основания 96,9 114,0 
у торца 91,4 107,9 

Длина резьбы, мм 55 60 
Угол конусности резьбы 2°51 '49" 2 °51 '49" 
Шаг резьбы, мм 4,233 4,233 
Высота профиля резьбы, мм 1,5 1,5 
Ширина, мм: 

выступов 1,308 1,308 
впадин 1,19 1,19 

В коронках рассматриваемого типа на основании исследо-
ваний, проведенных И. В. Куликовым и другими, была при-
нята комбинированная схема ориентирования резцов, режущая 
часть которых имеет симметричную и несимметричную форму 
клина (рис. 8.4, а, б). Часть резцов в этом случае распола-
гается так, что их лезвия развернуты под острым углом к ра-
диусу коронки, лезвия остальных резцов располагаются тан-
генциально к наружной и внутренней боковым поверхностям 

Рис. 8.4. Конструктивные элементы коронок для ударно-вращательного буре-
ния с пневмоударником: 
1,2,3,4 — резцы, 5 —скоба кернорвателя, б —места поражения забоя резцами при ударе; 7 —места 
скалывания элементов хрупкой породы 
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Рис. 8.5. Конструкции коронок для ударно-вращательного бурения с пневмоу-
дарником: 
а — КДП; б — КДП-М; е — КП-М; 1 — присоединительная резьба; 2 — короночное кольцо; 3 — скоба 
кернорвателя; 4,5,6 — резцы различной формы; 7 — циркуляционные окна; 8 ~ твердосплавные резцы 

коронки. Разрушение породы на забое такими коронками 
происходит в пересекающихся плоскостях, что создает благо-
приятные условия для скалывания породы между зонами 
поражения забоя резцами. 

Для получения еще большего эффекта в ЦНИГРИ была 
разработана коронка с резцами, имеющими лезвия треугольной 
формы (рис. 8.4, в). Это позволило снизить число резцов в ко-
ронке и реализовать эффективное скалывание породы между 
участками поражения породы лезвиями. Площадка притупле-
ния торца лезвий в виде треугольника может иметь различные 
размеры вследствие изменения длины основания треугольника 
(в зависимости от свойств разбуриваемых пород). 

Для срыва и удержания керна при подъеме снаряда из 
скважины в коронке монтируется две скобы П-образной формы 
в специальных пазах (рис. 8.4, а). При отсутствии керна 
скобы, свободно перемещаясь в пазах, опускаются в нижнее 
крайнее положение и выступают на 5—6 мм из тела коронки. 
При продвижении керна внутрь колонкового снаряда скобы 
поднимаются и утапливаются в пазах. В случае подъема 
снаряда они под действием сил Трения о керн и собственного 
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веса выходят из пазов в зазор между кеРйом и коронкой 
и заклинивают его, Надежно удерживая в колонковом снаряде 
при подъеме. 

К о р о н к и К Д П в отличие от КП не Имеют внутренних 
ребер (рис. 8.5, а). Д л я обработки керна ]?езцы этих коронок 
выступают внутрь Корон0чного кольца на 0,7—1 мм. Ниже 
резьбовой части короцка и м е е т внутреннюю Кольцевую расточку, 
образующую уступ, н^ который опирается т^рец керноприемной 
трубы двойного колонкового снаряда. Для вы/ода сжатого воздуха 
к забою из межтру6цого зазора в короноч^ом кольце делают 
наклонные отверстия. д л я захвата и удержания херна в хорошая 
КДП встраивают смец и а л ь н ь 1 е Скобы, как и в коронках КП. 

Впоследствии к о р о н к и описанных конструкций были мо-
дернизированы (в ш ц ф р коронок добавлена буква М). Особен-
ность этих коронок новая схема расположения твердосплав-
ных штырей у м е н ы ц е н н о г о диаметра, имеющих сферическую 
форму торца (рис. 8.5; 

8.4. ДОЛОТА ДЛЯ УДАРц0-ВРАЩАТЕЛЬНОГО БУРЙШЯ 

Для разрушения Породы при ударно-вращательном бескер-
новом бурении с и ^ п о л ь з о в а н и е м гидро- и пневмоударных 
жзнкн». "^swtbssasss * лородеразрУшающие инстру-
менты — долота с твердосплавными резцами (Д4М-3, 
ГПИ148М; ГПИ149Н ; КПС), шарошечкам^ (4ДГ-115К) или 
комбинированного т и п а (ГПИ151Р-76; ГПИ139М- /ь; 
ГПИ151МВ-76). Kpo^ ie Того, для ликвидайки осложнений в 
скважине, связанных с потерей на забое рЪцов или других 
металлических п р е ^ м е т о В ) применяют специальные долота: 
Д-115, Д-96, Д-59, а для сохранения Диаметра ствола — 
расширители-калибра>0рЫ-

Долота для бурения с щдроударниками 

Общая характеристика долот для бурений с гидроударни-
ками приведена в таС;л § 4 

Д о л о т о Д 4 М - 3 (рис. 8.6, а) имеет ступенчатую форму 
с лопастями, аооружен н ы м и тремя основным» резцами и одним 
опережающим. С целью снижения энергоемкости процесса раз-
рушения лезвия долота Не перекрывают полностью забой сква-
жины. Диаметр в ы п у с к а е м ы х долот этого THiia 96 и 115 мм. 

Д о л о т о Г П И 1 4 8 м (рис. 8.6, б) армиЬуегся пластинка-
ми из твердого сплава с одним сплошным И двумя прерыви-
стыми лезвиями. Долс)ТО имеет внутреннюю резьбу конической 
формы для присоединения к бурильным трубам. 

Д о л о т о Г П И 1 4 9 М - 7 6 (рис. 8.6, в) имеет также сту-
пенчатую форму, но вооружено четырьмя Пластинками, рас-
ширяющими скважинами, и одним опережающим лезвием. 
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Т а б л и ц а 8.4 
Характеристика твердосплавных долот для ударно-вращателыюго бурения 
с прнмепеппем гидроударных машин 

Тип долота 

Размеры долота, мм Вооружение долота 

Область применения долот Тип долота 
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Область применения долот 

Д 4 М - 3 
1 1 5 4 9 3 Г 1 3 0 1 1 1 0 5 5 Бурение в породах 

1 Г 1 1 0 9 VI-VHI категорий по 
9 6 4 0 2 0 9 3 3 Г 1 3 0 1 буримости 

ГП148М 1 Г 1 1 0 6 
7 6 — — 1 2 4 2 Г 1 1 0 5 1 1 0 5 5 Бурение в трещинова-

Г 5 7 0 3 тых породах VII—VIII 
категорий с пропла-
стами более твердых 
пород I X - X катего-
рий по буримости 

Г П И 1 4 9 М 7 6 4 0 2 5 1 4 5 4 П 5 6 7 5 1 5 Бурение в породах V— 
2 П 4 9 VII категорий по бу-

римости осадочного 
происхождения 

Угол заострения лезвий 75° с отрицательным передним углом 
15°. Долото снабжается внутренней присоединительной резьбой 
конического профиля. 

Ш а р о ш е ч н о е д о л о т о 4 Д Р Г - 1 1 5 К имеет три ша-
рошки, вооруженные твердосплавными штырями из сплава 
марки ВК8В формы Г26. Шарошки имеют ролико-шариковую 
опору. Угол наклона оси шарошек 50°, а ушл при вершине 
шарошек 83°. Такое долото имеет основные элементы повы-
шенной прочности, а для охлаждения опор — специальные каналы 
в лапах и цапфах для циркуляции промывочной жидкости. 

К о м б и н и р о в а н н ы е д о л о т а представляют собой ком-
бинацию породоразрушающих инструментов режуще-скалываю-
щего и дробящего действия. Долота имеют двухступенчатую 
форму. Выступающая часть долота (пилот) вооружается двумя 
пластинами из твердого сплава, формирующими пилот-скважину 
диаметром 28—30 мм, и шарошками, расширяющими скважину 
до диаметра 59 или 76 мм и вооруженными твердосплавными 
штырями. К числу породоразрушающих инструментов такого типа 
относятся долота ГПИ139М-76 и ГПИ151МВ-76, разработанные 
в С КБ НПО «Геотехника». 

С п е ц и а л ь н ы е д о л о т а используются для извлечения 
обломков твердого сплава. При оставлении на забое твердо-
сплавных резцов или их обломков условия разрушения породы 
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Рис. 8.6. Конструкции долот для ударно-вращательного бурения с пневмоудар-
никами: 
1 — опережающие резцы; 2 — основные резцы; 3 — циркуляционные каналы; 4 — корпус; 5 — калибрую-
щие резцы 

существенно ухудшаются. Обычные породоразрушающие инст-
рументы при этом быстро выходят из стоя, а ствол скважины 
сужается. 

С целью восстановления нормальных условий забой сква-
жины очищают от обломков твердосплавных резцов, для чего 
используют специальные долота типа Д (Д-115; Д-96; Д-76 
и Д-59). Эти долота конструктивно аналогичны долотам Д4М, 
только имеют специальные наклонные пазы по бокам, которые 
при сборке снаряда должны совпадать с пазами в корпусе 
ловушки. 

В модернизированных долотах Д-76М и Д-59М лезвия 
располагаются под некоторым углом. При работе таких долот 
образуется забой конусной формы, куда собираются обломки 
твердого сплава в процессе чистки скважины. 

Долота для бурения с пневмоударниками 

В практике бурения с применением пневмоударников ис-
пользуются долота типа КПС и КПС-М, созданные в ЦНИГРИ. 

Д о л о т а т и п а К П С (рис. 8.7, а) состоят из корпуса 
с внутренней резьбовой частью и съемного наружного кольца, 
присоединяемого к корпусу с помощью резьбы. Такое долото 
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Рис. 8.7. Конструкции долот для ударно-вращательного бурения с пневмоудар-
никами: 
1 — присоединительная резьба; 2 —корпус долота; 3 — кольцо; 4 — резцы; 5 - циркуляционные каналы; 
б — полость для стакана обратного клапана 

армируется твердосплавными резцами цилиндрической формы 
ПР1, ПР2, ПРЗ, ПР4 с симметричной и -асимметричной 
заточкой лезвий. Центральная часть долота имеет три резца 
формы ПР4 с углом приострения 110—140°, лезвия двух из 
них ориентируются по радиусу, а одного — тангенциально. На-
ружное кольцо армируется периферийными резцами формы 
ПР1, ПР2 и ПРЗ с углом приострения 70—75° аналогично 
коронкам типа КП. 

Между резцами центральной и периферийной частей оста-
ется участок забоя кольцевой формы, не поражаемый резцами. 
Разрушение его происходит за счет скалывания между двумя 
углублениями при действии ударных нагрузок. Ширина пло-
щадки скалывания для разных по прочности пород должна 
быть различной. Чем выше прочность, тем меньше должно 
быть расстояние между резцами, скалывающими элементы 
породы. Ширина кольцевой площадки изменяется за счет 
эксцентричного соединения кольца с корпусом долота. Внутри 
корпуса долота имеется полость для размещения стакана 
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обратного клапана и отверстия для циркуляции сжатого воздуха. 
Долота имеют стандартные диаметры: 96, 113, 132 и 151 мм. 

М о д е р н и з и р о в а н н ы е д о л о т а К П С - 1 1 3 М и 
К П С - 1 3 2 М (рис. 8.7, б) имеют в качестве вооружения более 
мелкие твердосплавные штыри со сферической формой торца, 
разрушающие хрупкую породу в основном за счет ударных 
нагрузок. 

Д о л о т о К П С - 9 6 М (рис. 8.7, в) имеет более простую 
конструкцию корпуса: с конической присоединительной резь-
бой, эксцентрично расположенными центральными и радиаль-
ными циркуляционными каналами. В корпусе долот делается 
проточка для установки обратного клапана, препятствующего 
попаданию жидкости в снаряд при бурении в обводненных 
скважинах. 

8.5. Расширители для калибровки скважии 
при бурении с гидроударииками 

При ударно-вращательном бурении возможно уменьшение 
диаметра скважин (сужение ствола) за счет чрезмерного износа 
резцов коронок или долот по наружной поверхности. Для 
сохранения номинального диаметра или его восстановления в 
случае уменьшения при бурении с гидроударниками исполь-
зуются расширители и калибраторы ГПИ70М, ГПИ132М и 
ГПИ173-76 

Характеристика расширителей-калибраторов 
Тип расширителя-калибратора . . . ГПИ70М 
Наружный диаметр корпуса, мм . . 106 
Максимальный наружный диаметр, мм: 

при разбуривании скважины . . . . — 
при калибровке скважины 119 

Длина непрорабатываемого интервала 
скважины, мм 300 
Длина расширителя, мм 630 
Ресурс работы расширителя, ч . . . 300 
Масса, кг 38 

ГПИ132М 
70 

98 
78 

200 
625 
300 
22 

ГПИ 173-76 
70 

78 

505 

11 

Р а с ш и р и т е л ь Г П И 7 0 М состоит из корпуса с тремя 
продольными пазами, в которых помещаются три вкладыша, 
нижние концы которых крепятся на осях. Во вкладышах 
монтируются шарошки на осях, вооруженные твердосплавными 
штырями. Верхние концы вкладышей имеют скосы, в которые 
упирается такими же скосами втулка, подпружиненная тарель-
чатой пружиной. 

При перемещении вниз под действием пружин втулка упи-
рается скосами вкладышей и выдвигает их концы из корпуса, 
чем обеспечивается прижатие шарошек расширителя к стенкам 
скважины с усилием 200—300 даН. Кроме того, на верхний 
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Рис. 8.8. Расширитель для калибровки и разбуривания 
ствола скважин при ударно-вращательном бурении с гидро-
ударниками 

конец втулки действуют ударные нагрузки, ко-
торые передаются шарошкам, что повышает 
эффективность их работы. 

Р а с ш и р и т е л ь Г П И 1 3 2 М имеет ана-
логичную конструкцию, но в отличие от 
ГПИ70М может быть использован для раз-
буривания ствола скважины с диаметра 76 
м м до диаметра 97 мм. Для этого исполь-
зуются специальные вкладыши, обеспечиваю-
щие необходимый выход шарошек из корпуса. 
Расширители применяют при бурении в по-
родах от V I I I - I X до X - X I категорий по бу-
римости. 

К а л и б р а т о р Г П И 1 7 3 - 7 6 (рис. 8. 8) 
состоит из корпуса 4, на котором эксцентрично 
посажены три шарошки 3 в виде колец при 
помощи эксцентричных втулок 2. К корпусу 
калибратора присоединяются долото 1 типа 
ГПИ151Р и муфта 5 под бурильные трубы. 
Такой инструмент позволяет проводить калиб-
ровку — расширение ствола в любом интервале 
скважины и в призабойной части. 

В суженной части ствола шарошки долота 
смещаются к его оси, а шарошки калибратора 
расширяют ствол до номинального диаметра. 
При работе на забое под действием осевой 
нагрузки шарошки долота смещаются к стенкам скважины и 
разбуривают ствол до 77—78 мм [4]. В процессе калибровки 
призабойной части скважина углубляется на 22—25 см. 
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Ч а с т ь т р е т ь я 
ТЕХНОЛОГИЯ БУРЕНИЯ 
ГЕОЛОГОРАЗВЕДОЧНЫХ СКВАЖИН 

Г л а в а 9. 
ВРАЩАТЕЛЬНОЕ БУРЕНИЕ ТВЕРДОСПЛАВНЫМ 
ПОРОДОРАЗРУШАЮЩИМ ИНСТРУМЕНТОМ 

Для разрушения мягких и средних по твердости пород 
при вращательном бурении используются инструменты ре-
жущего (РД), режуще-скалывающего (РСД) и режуще-исти-
рающего (РИД) действия. Основными процессами, протека-
ющими при этом, являются: смятие (раздавливание) породы, 
резание, скалывание и истирание. Эти процессы протекают 
при внедрении породоразрушающих элементов в породу под 
непрерывным действием осевой нагрузки и крутящего момента 
при вращении бурового снаряда. 

В зависимости от ряда факторов разрушение породы при 
бурении скважин может осуществляться по кольцевой или 
по всей площади дна скважины. В первом случае в качестве 
породоразрушающего инструмента применяются коронки, а 
во втором — долота. 

9.1. ТЕХНОЛОГИЯ БУРЕНИЯ ТВЕРДОСПЛАВНЫМИ КОРОНКАМИ 

Буровой снаряд (БС) при бурения скважин с получением 
керна обычно состоит из коронки, колонковой трубы и пе-
реходников с колонковой трубы на бурильные трубы или 
утяжеленные трубы (УБТ) и бурильные трубы. При бурейии 
в сложных геологических условиях, в которых возможны 
прихваты, в компоновку может включаться легкоразъемное 
соединение. В случае бурения по достаточно прочным породам 
между коронкой и колонковой трубой включается кернорва-
тельное устройство (рис. 9.1). 

Параметры режима бурения 

С учетом большого разнообразия факторов, влияющих на 
эффективность работы твердосплавных коронок, практически 
все рекомендации по режимам бурения даются в общем 
виде либо сводятся к конкретным значениям применительно 
к определенным типам пород и типоразмерам коронок. При 
этом определяются значения основных параметров: усилие 
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Рис. 9.1. Колонковый буровой снаряд: 
1 — коронка; 2 — кернорватель; 3 — расширитель; 4 ~ колонковая (керноприем-
иая труба); 5 — переходник, б — ниппель; 7 — шламоулавливающая труба, S -
бурильная труба; 9 — муфта; 10 — замок; 11 — переходник-сальник 

Рис. 9.2. Зависимость меха-
нической скорости бурения от 
осевой нагрузки Go: 
/ — для алевролита; 2 — для песчаника 

подачи, или осевая нагрузка Go, частота вращения п и 
объемный расход жидкости Q. 

У с и л и е п о д а ч и Go с увеличением твердости горных 
пород и по мере притупления резцов должно расти. Мак-
симальное значение этого параметра определяется свойст-
вами пород и техническими возможностями инструмента 
(качество, прочность и вибрация). При бурении трещино-
ватых пород и по контактам между слоями с различ-
ными механическими свойствами усилие рекомендуется сни-
жать на 30—50%. 

Исследованиями, проведенными на кафедре Техники раз-
ведки Т П И для пород Кузбасса (алевролит и песчаник), была 
установлена прямо пропорциональная зависимость механиче-
ской скорости бурения от усилия подач (рис. 9.2). Бурили 
мелкорезцовыми коронками диаметром 46 мм. 

Практически нагрузка на резец Gy рекомендуется 30—150 
даН в зависимости от типа резца. 
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Рекомендуемая нагрузка на резцы (в даН) 
Пластинчатые 
Призматические четырехгранные . . . . 
Призматические восьмигранные . . . . 
Тонкопластинчатые 
Игольчатые (цилиндрической формы) . 

6 0 - 1 0 0 
8 0 — 1 2 0 

1 2 0 — 1 5 0 
3 0 - 5 0 
5 0 — 8 0 

Исходя из такой рекомендации, общую величину усилия 
подачи подсчитают, пользуясь выражением 

Go = Gym (9.1) 
( т — число основных резцов, участвующих в разрушении пород 
на забое). 

Обычно в производственных условиях величина усилия 
подачи колеблется в пределах 800—1200 даН. С применением 
УБТ она может быть доведена до 2 000—3 000 даН, что 
существенно повышает эффективность работы коронок. Так, при 
бурении в породах VI—VIII категорий по буримости с приме-
нением качественной, тщательно подобранной колонны буриль-
ных труб и УБТ весом 2800 даН, по данным Ю. Я. Пита 
и И. Е. Шевченко, усилие подачи было доведено до 2 4 0 0 даН. 
При этом в 5—10 раз уменьшился износ элементов бурильной 
колонны, на 10—25% повысилась углубка за рейс и на 
50—60% механическая скорость бурения. 

Ч а с т о т а в р а щ е н и я п, с которой связаны окружная 
скорость вращения коронки со или скорость резания Vp, имеет 
не менее важное значение, а влияние этого фактора на 
механическую скорость бурения еще более сложно. Это связано 
с изменением времени контакта резцов с породой tK И вели-
чиной контактной (опорной) ПОВерХНОСТИ JK ИХ С породой по 
мере износа. Уменьшение ?к и увеличение Sк с какого-то 
момента приводит к снижению объема разрушаемой породы 
и механической скорости бурения. 

Поэтому при исследованиях влияния этого фактора отме-
чается повышение скорости бурения до определенного (крити-
ческого) значения частоты вращения, после чего наблюдается 
уменьшение темпа прироста механической скорости или ее 
снижения. И чем тверже порода, тем раньше это наступает. 
Такая закономерность объясняется характером разрушения гор-
ных пород в зависимости от их механических свойств и в пер-
вую очередь от твердости. В мягких породах (с твердостью до 
100 МПа) преобладает процесс резания, а в более твердых — 
усталостное разрушение или поверхностное истирание породы. 

Исследованиями установлено, что усталостное разрушение 
в твердых породах наиболее успешно при скорости перемеще-
ния резцов в пределах 2,5—3 м/с , что и определяет крити-
ческое значение частоты вращения коронки. В случае преобла-
дания процессов резания (в мягких породах) или поверхностного 
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Рис. 9.3. Зависимость механи-
ческой скорости бурения от частоты 
вращения бурового снаряда л: 
1,2 — для абразивных песчаников Vl и VII 
категорий по буримости соответственно; 3 — 
для алевролитов V категории; 4 — для мрамо-
ра; 5 — расчетная кривая для алевролитов; б 
— мягкие глинистые породы 

О 200 Ш M n , ОБ/МИН 

истирания породы критические значения частоты вращения 
достигают значительно больших величин. 

Из теории разрушения горных пород известно, что наи-
больший эффект имеется в том случае, когда время контакта 
резца с породой в зоне максимального напряжения, возника-
ющего под действием усилия подачи, будет соответствовать 
времени, в течение которого упруго пластические деформации, 
возникающие под действием перемещающегося резца, распро-
страняются на максимальную глубину. По данным Р. В. Лип-
ницкого, для карбонатных пород минимальное время контакта 
fx= (3,9 + 1 , 3 6 ) - I O - с. Полагая, что это время соответствует 
времени движения резца в пределах зоны максимально напря-
женной породы, он предложил определять критическую скоро-
сть движения резцов или вращения коронки, пользуясь выра-
жением 

где D 3 p — диаметр зоны максимально напряженной породы 
при вдавливании резца. 

Диаметр зоны максимально напряженной породы зависит 
от ее свойств и может быть найден опытным путем при 
вдавливании пуансонов. Для карбонатных пород Р. В. Липниц-
ким получена зависимость 

где d— поперечные размеры (иаметр или толщина) пуансона. 
Для карбонатных пород им же установлена рациональная 

скорость вращения коронки в пределах 2,2 м /с , при которой 
получена максимальная скорость бурения за счет усталостного 
разрушения породы. Величина предела усталости составляет, 
по данным Л. А. Шрейнера и Н. Н. Павловой, примерно 1 / 3 0 
часть твердости пород, определяемой по штампу. 

ft) = 0,5D3pAK (9.2) 

Z>3p=(3,5+3,7)rf, (9.3) 
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Зависимость механической скорости бурения от частоты 
вращения для разных пород была установлена при исследова-
нии этого параметра на кафедре техники разведки ТПИ, как 
видно из рис. 9.3. У песчаников VI категории по буримости, 
обладающих абразивными свойствами, и алевролитов, так же 
как и у песчаников VIII категории, намечается спад интен-
сивности роста механической скорости бурения после 
400 об/мин. Для мрамора (порода, менее абразивная) наблю-
дается прямолинейная зависимость скорости бурения от час-
тоты вращения (кривая 4). 

При бурении в мягких глинистых породах и суглинках 
зубчатой коронкой механическая скорость бурения растет также 
прямо пропорционально частоте вращения (кривая 6). 

Практически максимальные значения частоты вращения 
коронки часто ограничиваются техническими возможностями 
оборудования и бурового инструмента так же, как и при 
создании усилия подачи. 

У д а л е н и е п р о д у к т о в р а з р у ш е н и я при всех услови-
ях должно быть достаточно интенсивным, так как наличие 
шлама под торцом коронки снижает эффективность ее работы. 
Практически при бурении с промывкой объемный расход 
жидкости, нагнетаемой насосом, следует определять из расчета 
10—20 л / м и н на 1 см диаметра коронки в зависимости от 
условий бурения или исходя из скорости восходящего потока, 
обеспечивающей вынос продуктов разрушения на поверхность, 
которая должна быть не менее 0,5 м/с . 

При вынужденных ограничениях интенсивности промывки 
(бурение в неустойчивых породах) шлам должен улавливаться 
в скважине с помощью шламоулавливающих устройств, а 
скважину периодически следует промывать без углубкц. 

Практические рекомендации по режимам 
бурения твердосплавными коронками 

Анализ влияния конструкции коронок и параметров режима 
бурения на показатели бурения скважин свидетельствует о 
тесной взаимосвязи всех основных факторов: типоразмера 
коронки, свойств пород и режима бурения. В табл. 9.1 при-
ведены некоторые данные, иллюстрирующие зависимость меж-
ду осевой нагрузкой, частотой вращения коронки, механиче-
ской скоростью бурения и проходкой за рейс по породам 
Донбасса (по данным ИМР). Из этой таблицы видно, что 
с увеличением осевой нагрузки и частоты вращения коронки 
механическая скорость растет, тогда как проходка за рейс 
с повышением осевой нагрузки изменяется мало, а с ростом 
частоты вращения даже снижается. 

В табл. 9.2 приведены параметры режимов бурения корон-
ками в породах I—VIII категорий по буримости, рекомендуемые 
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Т а б л и ц а 10.4 
Зависимость механической скорости бурения и углубки за рейс от режима бурения 

Условия бурения Породы 
Категория 

пород 
по бури-

мости 

Осевая 
нагруз-
ка, даН 

Частота вращения снаряда, об/мин 

Условия бурения Породы 
Категория 

пород 
по бури-

мости 

Осевая 
нагруз-
ка, даН 

128 238 346 Условия бурения Породы 
Категория 

пород 
по бури-

мости 

Осевая 
нагруз-
ка, даН 

м^ч /р,м м7ч 'p. M м7ч Ipi M 

Скважина глуби- Аргиллиты V - V I 1200 1,20 8,51 1,90 8,00 2,63 7,48 
ной 250—650 м, и алевро- 1600 1,59 6,35 2,73 8,33 3,14 7,33 
диаметр коронки литы 2000 1,94 8,27 3,33 8,26 3,70 7,20 
C M l 93 мм, вес 2400 2,02 8,39 3,58 8,02 3,83 7,22 
УБТ до 2800 даН 
Скважина глуби- То же То же 1600 0,92 7,95 1,60 8,21 — — 

ной 650—1050 м, 2000 1,16 8,12 1,95 8,09 — — 

диаметр коронки 2400 1,39 8,27 2,17 8,32 — — 

СА2 93 мм, вес 2800 1,48 6,21 2,23 8,17 — — 

УБТ до 2800 даН 
1,48 

Скважины глуби- Песчаники VII-VIII 1200 0,86 4,35 1,01 4,10 1,04 3,68 
ной 450—950 м, 1600 1,03 4,87 1,17 4,43 1Д4 3,69 
диаметр коронки 2000 1,21 5,32 1,30 4,66 — 

СА2 93 мм, вес 2400 1,27 5,59 1,36 4,77 — — 

УБТ до 2800 даН 

ВИТР. По данным СКВ НПО "Геотехника", коронки типа CA, 
СТ2 достаточно эффективно работают в породах IV—VIII ка-
тегорий при режимах бурения, приведенных в табл. 93 . 

Твердосплавные коронки эффективно работают и при бу-
рении с продувкой воздухом. Так, по данным JT. Н. Макарова, 
успешно бурили скважины диаметрами 152, 132 и 112 Мм 
на глубину до 150 м в глинах, мергелях и плотных трещи-
новатых известняках с применением коронок типа М4 и М5, 
основные технологические параметры и показатели работы 
которых приведены в табл. 9.4. 

Таким образом, параметры режима бурения твердосплав-
ным инструментом подбирают, исходя из теоретических пред-
ставлений о процессе разрушения пород и практических данных, 
а затем корректируют в конкретных геологических условиях. 

Технология бурения и обработки коронок с промывкой 

Бурение вновь спущенной коронкой должно начинаться при 
пониженной подаче инструмента до полной приработки коронки 
в течение 6—8 мин. В период приработки коронки осевая нагруз-
ка,частота вращения и расход промывочной жидкости доводятся до 
рациональных для данных условий значений. По мере притуп-
ления резцов осевая нагрузка может быть увеличена до значе-
ний, допускаемых техническими условиями эксплуатации коронок. 

Исследованиями работы твердосплавных коронок установлено, 
что наиболее часто низкая эффективность бурения связана 
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Т а б л и ц а 10.7 
Параметры режима бурения по данным ВИТР 

Кате-
гория 

по-
род 

по бу-
римо-

сти 

Характеристика пород Тип короики 

Параметры режима бурения 
Расчетные 
показатели 

бурения Кате-
гория 

по-
род 

по бу-
римо-

сти 

Характеристика пород Тип короики 
Gy на 

один ре-
зец, даН 

о>, м / с 

Gv на 
1 CM 
диа-

метра 
корои-

ки, 
л / м и н 

Vm, М/Ч 

I Рыхлые неодно- M l , М2, 2 0 - 5 0 1 ,1 -1 ,45 14— 1 2 - 0,75 
родные M4, М 5 16 18 

II Рыхлые неодно- M l , М2, 3 0 - 6 0 0 ,7 -1 ,45 1 2 - 8 - 1 2 1,0 
родные, вспучи- M 4, М5 14 
вающиеся 

III Однородные M 4, М5 5 0 - 1 0 0 1 ,1-1 ,2 12— 6 - 7 1,5 
16 

IV Неоднородные, М5 1 0 0 - 0 ,7 -1 ,45 12— 3 - 4 3,0 
вспучивающиеся 150 14 
Монолитные, C M l , 4 0 - 5 0 1 ,4-2 ,2 14— 2,6 4,0 
неабразивные СМ2, 

1 ,4-2 ,2 
16 

4,0 

СМ4 
V Монолитные, CMl, 3 0 - 5 0 1 ,7-2 ,2 12— 2,6 4,0 

малоабразивные СМ2.СМ4 
1 ,7-2 ,2 

16 
4,0 

Абразивные CAl, СА2 3 0 - 4 0 0 ,7 -1 ,45 1 2 - 2,6 4,0 
16 

Трещиноватые CTl, 6 0 - 8 0 0 ,7 -1 ,2 7—11 2,4 4,0 
Неоднородные М5 1 5 0 - 0 ,7 -1 ,45 7 - 1 1 2,4 4,0 
по твердости 200 
Монолитные, CMl , 
малоабразивные СМ2, 6 0 - 8 0 0 ,7 -2 ,2 8 - 1 2 1,9 3,5 

CM 4 
VI Абразивные CAl, СА4 4 0 - 6 0 0 , 7 - 8 - 1 0 1,9 3,5 

1,45 
Трещиноватые CTl 8 0 - 1 0 0 0 ,7 -1 ,2 7 - 1 0 1,8 3,5 

Vn Монолитные, CMl, 8 0 - 1 0 0 0 , 7 - 1 0 - 1,4 2,5 
малоабразивные СМ2, СМ4 1,45 12 

2,5 

Абразивные САЗ, СА4 6 0 - 8 0 0 , 7 - 1 , 1 1 0 - 1,4 2,5 
14 

Трещиноватые CT 1 0 0 - 0 ,7 -1 ,2 8 - 1 0 1,3 2,5 
120 

Монолитные ма- СМ4 1 0 0 - 0 ,7 -1 ,45 9 - 1 0 1,1 2,0 
лоабразивные 120 

2,0 

VIII Абразивные СА4 6 0 - 8 0 0 ,7 -1 ,2 8 - 1 2 1Д 2,0 
Трещиноватые CTl 1 2 0 - 0 ,7 -1 ,2 7 - 9 0,9 2,0 

150 
2,0 
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Т а б л и ц а 10.4 
Параметры режимов бурения коронками типа CA 

Категория 
пород по 

буримости 

Диаметр короики, м м 
Категория 
пород по 

буримости 
59 76 

Категория 
пород по 

буримости 
п, о б / м и н (v, М/С G 0 , даН п, о б / м и н м / с G 0 , даН 

I V - V 
VI-VII I 3 0 0 - 4 0 0 0 ,8 -1 ,25 1000 

2 0 0 - 3 0 0 
2 0 0 - 3 0 0 

0 ,9 -1 ,25 
0 , 9 - 1 , 2 5 

600 
1300—1600 

с выходом резцов из строя в начальный период рейса, когда 
новая коронка попадает в зауженный ствол скважины за счет 
бокового износа резцов коронки в предыдущем рейсе. При 
быстром продвижении снаряда коронка расклинивается и рез-
цы могут быть сломаны. Если же в этих условиях она будет 
вращаться, то вероятность их поломки существенно увеличи-
вается. Во избежание этого следует строго соблюдать правила 
эксплуатации коронок, повышать их износостойкость. Так, 
только за счет увеличения числа резцов по боковым поверх-
ностям коронок САЗ вдвое по сравнению с коронками СА2 
позволило повысить углубку на коронку почти в 1,5 раза. 
Значительный эффект можно получить также за счет приме-
нения рациональной методики обработки инструмента. 

Рациональные параметры режима бурения подбирают, ис-
ходя из условий работы коронок: свойств породы, глубины 
скважины и т. д. С увеличением абразивных свойств породы 
и глубины скважины частоту вращения коронки целесообразно 
снижать с целью уменьшения интенсивности износа или 
поломок резцов. Для каждого типа пород существуют крити-
ческие скорости резания, превышение которых приводит к рез-
кому возрастанию интенсивности износа резцов. Чем абразив-
ней и тверже порода, тем меньше критическая скорость 

Т а б л и ц а 9.4 
Параметры режима бурения коронками тина M5 

-Наименова-
ние пород 

Катего-
рия по-

род по бу-
римости 

Типораз-
мер 

п. 
об/мин G 0 , даН м/с P " , М П а "м- м / 4 /р, M 

Мергели 
Известняки 

IV 
V 

М5-132 
М5-132 

190 
190 

500-800 
500-800 

8 - 9 
8 - 9 

0 , 3 - 0 , 5 
0,3 

15—19 
15-16 

5 
2 , 5 - 5 

Vun — скорость восходящего потока воздуха; " р — давление, развиваемое ком-
прессором. 
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Рис. 9.4. Одинарный колонковый снаряд для бурения с 
местной циркуляцией жидкости (конструкции С. С. Сулак-
шина): 
1 — коронка; 2 — колонковая труба; 3 — патрубок; 4 — ограничитель; 5 — 
разъемный переходник; 6,9,12 — ниппели; 7,11 — бурильные трубы; 8 — 
шламоулавливающая труба; 10 — шарик-клапан 

резания. С повышением твердости пород це-
лесообразно увеличивать осевую нагрузку, а с 
уменьшением твердости — частоту вращения. 

Продолжительность рейса определяется 
либо по рейсовой скорости бурения, либо 
необходимостью сохранить керн, либо дли-
ной колонковой трубы, наконец, стойкостью 
коронки (величина механической скорости). 
По окончании углубки в каждом рейсе сква-
жина должна быть тщательно промыта (очи-
щена от шлама), а керн заклинен и сорван 
у забоя. Способ заклинивания керна зависит 
от характера разбуриваемых пород и приме-
няемых средств. 

При бурении рыхлых и мягких пород 
заклинивание керна осуществляется затиркой 
породы в коронке при медленном вращении 
снаряда и пониженной осевой нагрузке, без 
промывки ("всухую") в интервале углубки 
10—20 см с отрывом (расхаживанием) бу-
рового снаряда через каждые 3—5 см. Перед 
затиркой керна рекомендуется через буриль-
ные трубы забросить в буровой снаряд ша-
рик, который перекроет промывочный канал 

в переходнике, что предохраняет керн от выдавливания из 
колонковой трубы столбом промывочной жидкости при подъ-
еме снаряда. 

Керн более твердых, но трещиноватых или раздробленных 
пород, а также монолитных при отсутствии кернорвательного 
устройства заклинивается кусочками дробленого достаточно 
твердого материала (стекло, кварц) или сеткой из мягкой 
проволоки (алюминий, медь). Заклиночный материал засыпают 
через бурильные трубы двумя порциями по 100—150 см . 
Сперва засыпают порцию более мелкого материала с размером 
частиц 1,5—2,5 мм, а затем более крупного с размером час-
тиц до 3—5 мм. 

После засыпки каждой порции рекомендуется включать 
промывку и прокачивать жидкость в течение 1—2 мин, а по-
сле засыпки последней порции — до тех пор, пока заклиночный 
материал не запрессуется в зазоре между керном и коронкой, 
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что отмечается по резкому повышению давления на мано-
метре насоса 

Керн срывают при кратковременном включении вращения 
станка и небольшой нагрузке на коронку, непрекращающейся 
подаче промывочной жидкости. Успешность срыва проявляется 
при подъеме снаряда на высоту 20—30 см и плавном опускании 
на забой. Если при этом давление на манометре упадет, то керн 
не заклинился и операцию заклинивания следует повторить. 

В случае использования специального кернорвательного ус-
тройства, включаемого в компоновку бурового снаряда, для 
заклинивания керна следует резко приподнять снаряд на вы-
соту 5—10 см без его вращения. При срыве керна на указателе 
веса снаряда должен быть скачок в показаниях. В противном 
случае керн оказывается несорванным. Для его заклинивания 
необходимо использовать заклиночный материал. 

9.2. ТЕХНОЛОГИЯ БУРЕНИЯ ТВЕРДОСПЛАВНЫМИ 
КОРОНКАМИ С МЕСТНОЙ ЦИРКУЛЯЦИЕЙ ЖИДКОСТИ 

Компоновка бурового снаряда 
В практике бурения скважин в мягких и рыхлых породах 

иногда прибегают к так называемому "безнасосному" способу, 
при котором циркуляция жидкости происходит только в при-
забойной части скважины за счет расхаживания снаряда, как 
показано в гл. III (см. рис. 3.5). При таком способе бурения 
применяются одинарные или двойные колонковые снаряды 
разных конструкций с встроенными шаровыми клапанами, 
обеспечивающими циркуляцию жидкости при расхаживании 
снаряда или поршня, размещенного в снаряде [12]. 

На рис. 9.4 приведена схема конструкции одинарного ко-
лонкового снаряда для бурения с местной циркуляцией жид-
кости (ОКС-МЦ). Призабойная циркуляция жидкости в случае 
бурения таким снарядом возникает при расхаживании его с оп-
ределенным режимом. Шлам собирается в шламоулавливающей 
трубе, очищаемой при подъеме из скважины, и в снаряде. 

Параметры режима и технология бурения 

Режим бурения снарядом в ОКС-МЦ определяется теми же 
параметрами, что и при вращательном бурении с промывкой, 
осуществляемой с помощью насоса. К этим параметрам добав-
ляются частота и высота расхаживания или подъема снаряда 
над забоем. Увеличение частоты вращения ведет к возрастанию 
механической скорости бурения. Осевая нагрузка практически 
создается весом бурового снаряда и ударами в моменты 
падения снаряда на забой. 

Особое значение для такого способа бурения имеет режим 
расхаживания снаряда в процессе бурения (частота и высота 
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Т а б л и ц а 10.7 

Породы 
Число кача-
ний снаряда 

в 1 мин 

Высота подъ-
ема снаряда, 

CM 

Величина углубки за 5 мин 
чистого бурения 

Породы 
Число кача-
ний снаряда 

в 1 мин 

Высота подъ-
ема снаряда, 

CM M % 

1 0 - 3 0 1 - 7 0 , 2 6 100 
Песок 3 2 - 5 0 3 - 9 0,31 312 

6 0 2 - 4 1,12 430 
Песчано-алевролитовая по- 8 - 1 3 2 - 7 0,37 100 
рода 14—19 1 - 6 0,42 114 

2 0 - 2 5 2 - 7 0,44 119 
2 6 - 3 0 1 - 8 0,65 178 

8 - 1 3 2 - 1 0 0,32 100 
Алевролиты 14—19 1 - 1 0 0,52 162 

2 0 - 2 5 1 - 6 0,36 112 
3 0 - 3 3 3 - 8 0,32 100 

4—8 2 - 1 0 0,13 100 
Алгиллиты 1 2 - 1 6 1 - 1 2 0,12 92 

1 8 - 3 2 1 - 8 0,15 115 
1 1 - 1 2 3 - 6 0,22 100 

Песчаники 14—18 3 - 5 0,29 132 
25—36 1 - 5 0,19 86 

подъема, сбрасывания), от которого зависят интенсивность 
удаления продуктов разрушения и время полезной работщ 
коронки на забое. Естественно, чем мягче порода, тем больше 
образуется шлама в единицу времени и тем интенсивнее 
должна быть циркуляция жидкости. Последнее же зависит от 
частоты и высоты подъема (качаний) снаряда, выполняющего 
роль насоса. 

Так как скорость бурения зависит, прежде всего, от твердо-
сти пород, то выявляется общая закономерность: чем мягче 
породы, тем интенсивнее должно быть расхаживание снаряда. 
Кроме того, скорость бурения и интенсивность шламообразова-
ния растут с увеличением частоты вращения бурового снаряда. 
Следовательно, и в этом случае необходимо повышать интен-
сивность промывки за счет частоты качаний снаряда. Нако-
нец, скорость выноса частиц разрушенной породы зависит от 
ее плотности. Поэтому для повышения эффективйости удале-
ния шлама, состоящего из частиц породы большой плотности, 
необходимо увеличивать частоту и высоту подъема снаряда. 

В табл. 9.5 приведены некоторые данные, показывающие 
зависимость скорости бурения от частоты ходов снаряда при 
бурении в породах плотностью 2,7 г/см3 . 

Бурение в вязких глинах интенсивного расхаживания и 
обязательного применения коронок с увеличенным выходом 
резцов за боковую поверхность в связи со способностью 
глин разбухать, образовывать сальники и густой глинистый 
раствор, что затрудняет циркуляцию жидкости и сокращает 
углубку за рейс, которая обычно не превышает 0,5—0,6 м. 
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В таких же условиях полезно добавлять в скважину воду или 
периодически чистить ее от чрезмерно загустевшей жидкости. 

Снаряд над забоем следует поднимать плавно во избежание 
преждевременного отрыва керна, а опускать как можно быстрее. 
Обычно снаряд свободно сбрасывается, что обеспечивает до-
статочную интенсивность движения жидкости вверх и подъем 
частиц шлама с забоя. 

Заклинивание керна по окончании рейса проводится затир-
кой (в достаточно мягких породах) или частицами шлама, 
находящимися внутри колонкового снаряда. Для этого снаряд 
оставляют в покое на забое в течение нескольких минут в 
зависимости от диаметра скважины, плотности зашламованной 
жидкости, размера частиц шлама и плотности породы. Шлам, 
оседая с той или иной скоростью, заполняет зазор между 
керном и колонковым снарядом, вследствие чего происходит 
заклинивание керна, который вращением снаряда отрывается 
от массива. Этот процесс может длиться от 1 — 2 до 10 мин 
в зависимости от перечисленных ранее факторов. При этом 
следует опасаться прихвата бурового снаряда шламом в сква-
жине, в особенности при наличии в большом количестве 
крупных частиц или частиц большой плотности. Затирка керна 
проводится с вращением и подачей снаряда, но без расхажи-
вания, в интервале углубки 5-10 см. В этом случае надо 
опасаться прижога коронки в плотных породах. 

На поверхности керн из колонкового снаряда либо вы-
тряхивают, либо выдавливают жидкостью, нагнетаемой насо-
сом. Иногда для этой цели применяют специальные меха-
нические устройства. 

Область применения способа бурения с местной цирку-
ляцией жидкости ограничивается твердостью пород и глубиной 
скважины. Практически этот способ является достаточно эф-
фективным при бурении в породах до I V - V категорий по 
буримости и глубине скважин до 300 м. С применением 
этого способа связано интенсивное изнашивание некоторых 
узлов станка и затрата ручного труда при расхаживании 
снаряда в процессе бурения. 

9.3. ТЕХНОЛОГИЯ БЕСКЕРНОВОГО БУРЕНИЯ ДОЛОТАМИ 

В мягких и средней твердости породах наиболее произво-
дительным является бескерновое бурение, осуществляемое с по-
мощью долот режущего (РД), режуще-скалывающего (РСД), а 
иногда и режуще-истирающего действия (РИД). Углубка за 
рейс в этом случае ограничивается только стойкостью долота, 
а отсутствие керна позволяет бурить на форсированном режиме. 

Буровой снаряд в этом случае состоит из долота, УБТ 
и бурильных труб, присоединяемых к ведущей бурильной трубе. 
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Тип долота выбирают в зависимости от геолого-технических 
условий бурения скважин и, прежде всего, от свойств пород. 
При бурении в рыхлых несвязных и связных, но мягких 
пластичных породах от I до IV категории (пески, суглинки, 
глины) наиболее рационально применять Долота РД типов 
PX, 2Л или ЗЛ и пикобуры, в особенности долота с гид-
ромониторными насадками. 

При бурении в связных более твердых породах I I I - V I 
категорий по буримости (глинистые сланцы, песчаники с 
глинистым и известковым цементом, мел, уголь, алевролиты, 
аргиллиты, известняки и др.), в многолетнемерзлых или в 
породах с перемежающейся твердостью успешно применяются 
долота РСД ступенчатого типа или "крупного скола" и ком-
бинированные долота РСИД. Наконец, для бурения в еще 
более твердых породах VI—VIII категорий можно использовать 
долота РИД. 

Параметры режима бурения 

Эффективность применения того или иного типа долота 
при вращательном бурении с удалением продуктов разрушения 
гидравлическим способом определяется параметрами режима 
его работы: величиной осевой нагрузки, частотой вращения 
долота и интенсивностью удаления продуктов разрушения, 
зависящей от скорости циркуляции промывочной жидкости 
или ее объемного расхода. Влияние этих параметров на эффек-
тивность работы породоразрушающего инструмента в общем 
виде было рассмотрено ранее. Отмеченные закономерности 
процесса бурения скважин характерны и для данного случая. 

У с и л и е п о д а ч и и л и о с е в а я н а г р у з к а на долото 
подбирается в соответствии с характером породы и величиной 
контактной (опорной) поверхности вооруения долота. Чем 
выше твердость пород и больше контактная поверхность, тем 
больше должна быть осевая нагрузка, что может быть выра-
жено зависимостью 

Go>kSKHB, (9.4) 
где G o - у с и л и е подачи, даН; S k - площадь контактной повер-
хности породоразрушающих элементов долота, см2; Hb — твердость 
породы, определяемая при вдавливании штампа, МПа; к — коэф-
фициент пропорциональности, зависящий от забойных условий 
работы долота, этот коэффициент меняется от 0,3 до 1,6. 

Коэффициент к следует определять для каждого конкретного 
случая, что достаточно сложно. Поэтому рекомендуются ориен-
тировочные значения удельной осевой нагрузки для определенных 
типов долот и пород (на 1 см длины лезвия долота): для долот 
РД и РСД при бурении в несвязных и связных мягких породах 
I—III категорий — 50—80 даН/см; при бурении в мягких 
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Т а б л и ц а 9.6 

Частота вращения долота (в об/мин) в зависимости от диаметра долота 
н окружной скорости 

Диаметр долота, 
MM 

Окружная скорость, м / с Диаметр долота, 
MM 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 

7 6 2 0 1 2 5 1 3 0 1 3 5 2 4 0 1 
9 3 1 6 3 2 0 5 2 4 6 2 8 5 3 2 8 

1 1 2 1 3 6 1 7 0 2 0 0 238 2 7 2 
1 3 2 1 1 6 1 4 5 1 7 3 202 2 3 1 
1 5 1 1 0 1 1 2 6 1 5 1 1 7 6 2 0 2 

связных породах III—IV категорий — 80—200 даН/см; при 
бурении в породах V - V I категорий —150—250 даН/см; для 
долот РСИД и РИД усилие подачи из расчета — 300—900 даН 
на 1 см диаметра долота в зависимости от твердости пород 
и прочности долота. 

Практически при диаметрах долот от 76 до 151 м м величина 
осевой нагрузки на долото колеблется от 15 до 50 кН. 

Ч а с т о т а в р а щ е н и я долота играет также существенную 
роль в технологии бурения: с ростом этого параметра меха-
ническая скорость бурения повышается. По данным В. С. Фе-
дорова, такая закономерность наблюдается при увеличении ок-
ружной скорости вращения долота до 3,5 см/с . Однако прак-
тически частота вращения ограничивается уровнем приводной 
мощности, прочностью бурового инструмента и возможностью 
возникновения осложнений. Поэтому реально при бурении 
долотами РД и РСД частоту вращения рассчитывают, исходя 
из окружной скорости вращения в пределах 0,8—1,6 м / с по 
формуле (5.16). 

В табл. 9.6 приведена частота вращения долота при разных 
диаметрах и величине окружной скорости. 

И н т е н с и в н о с т ь у д а л е н и я п р о д у к т о в р а з р у ш е -
н и я промывочной жидкостью определяется скоростью движе-
ния потока, зависящей от объемного расхода жидкости Q и 
площади сечения циркуляционного канала. Обычно этот пара-
метр вычисляется, исходя из скорости восходящего потока vBn 
в кольцевом пространстве между стенками скважины и бу-
рильными трубами с площадью поперечного сечения г \п 

Q=vBnFKn. (9-5) 
Для долот РД и РСД при бурении в рыхлых несвязных и 

связных мягких породах рекомендуется скорость восходящего по-
тока в пределах от 0,4 до 1,2 м/с. Практически скорость движения 
промывочной жидкости должна быть достаточной для выноса 
довольно крупных частиц шлама (до 10 мм), но при бурении по 
малоустойчивым породам восходящий поток жидкости не 
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Т а б л и ц а 9.6 
Объемный расход промывочной жидкости (в л/мнн) 

Скорость восходящего 
потока промывочной 

жидкости, м / с 

Диаметры скважины (в числителе) 
и бурильных труб (в знаменателе), мм Скорость восходящего 

потока промывочной 
жидкости, м / с 151/63,5 132/63,5 112/50 93 /50 76 /50 59 /42 

0,4 350 250 190 115 60 30 
0,6 530 380 280 180 90 50 
0,8 705 505 370 230 120 80 
1,0 860 630 470 290 150 — 

Т а б л и ц а 9.8 
Параметры режима бурения долота РД и РСД 

диаметр долота, мм 

Категория 
пород по 76 93 112 

буримости 
об/мии G 0 , даН P-л/мин 

л, 
об/мии G 0 , даН в. 

л/мин л, об/мин G 0 , даН в, 
л / м и н 

I - I I 400 3 8 0 - 6 0 - 350 4 6 0 - 1 2 0 - 280 5 6 0 - 2 0 0 -
600 150 740 300 890 450 

I I I - IV 350 6 0 0 - 6 0 - 250 7 4 0 - 1 2 0 - 200 9 0 0 - 2 0 0 -
1500 150 1800 300 2200 400 

V - V I 200 1 1 0 0 - 6 0 - 160 1 4 0 0 - 1 2 0 - 140 1600— 2 5 0 -
1900 150 2300 200 2800 300 

Продолжение таб. 9.8 

Категория 
пород по 

буримости 

Диаметр долота, мм 
Категория 
пород по 

буримости 
132 151 

Категория 
пород по 

буримости 
л, об/мин G 0 , даН 2, л /мин л, об/мии G 0 , даН Q1 л / м и н 

I - I I 230 660—1000 2 5 0 - 4 5 0 200 7 1 0 - 1 2 0 0 3 5 0 - 8 0 0 
I I I - IV 180 1000—2600 2 5 0 - 4 5 0 150 1 2 0 0 - 3 0 0 3 5 0 - 6 0 0 
V - V I 120 1900—3900 2 5 0 - 3 0 0 110 2300—3800 3 0 0 - 4 0 0 

должен размывать стенок скважины. В табл. 9.7 приведены 
значения расходов промывочной жидкости в зависимости от 
параметров скважины, бурильных труб и скорости восходя-
щего потока. 

На основании опытных и расчетных данных в конкретных 
условиях подбирают рациональные параметры режима бурения. 
В табл. 9.8 приведены значения основных параметров режима 
бурения долотами РД и РСД в зависимости от их диаметра 
и категории пород по буримости. 
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Технология отработки долот 

Отработка долот должна осуществляться при рациональных 
параметрах режима бурения и соблюдении правил их эксплуа-
тации. Рациональные параметры режима бурения подбирают 
применительно к конкретным условиям отработки долот с уче-
том характера пород, глубины скважин и характеристик бу-
рового инструмента и оборудования. Отработка долот ведется до 
заметного снижения рейсовой скорости, если продолжительность 
рейса не ограничивается какими-либо другими факторами. 

При бурении по породам средней твердости после спуска 
долота необходимо промывать скважину и осторожно в течение 
4—5 мин проработать ее призабойную часть, обычно сужаю-
щуюся к концу предыдущего рейса. За это время прираба-
тывается спущенное на забой новое долото. 

В сильно трещиноватых породах осевую нагрузку следует 
уменьшать на 25—30 % против расчетной, в абразивных 
или трещиноватых породах частоту вращения целесообразно 
также снижать. 

При бурении по мягким рыхлым породам особенно эф-
фективно работают долота с гидромониторными насадками 
(соплами). Образующиеся высоконапорные струи размывают 
породу на забое и обеспечивают эффективную очистку лопа-
стей долота и забоя от шлама. 

От выбора типа долота и параметров режима бурения в 
соответствии с характером разбуриваемых пород зависят и 
показатели бурения скважин. Так, в условиях Центрального 
Казахстана в породах I - I V категорий по буримости успешно 
работают пикобуры конструкции В. П. Новикова и П. М. Во-
ронова. Бурение ведется с нагрузкой на забой 600—900 даН, 
с частотой вращения 270 об/мин и расходом жидкости более 
300 л / м и н при диаметре скважин 157—131 мм. Проходка 
в смену достигает 25,8 м при средней механической скорости 
бурения 3,5 м /ч . 

Г л а в а 10 
ВРАЩАТЕЛЬНОЕ БУРЕНИЕ СКВАЖИН АЛМАЗНЫМ 
ПОРОДОРАЗРУШАЮЩИМ ИНСТРУМЕНТОМ 

10.1. УСЛОВИЯ РАБОТЫ АЛМАЗНОГО 
ПОРОДОРАЗРУШАЮЩЕГО ИНСТРУМЕНТА 

Как было показано ранее, алмазный инструмент имеет 
довольно сложную конструкцию с большим количеством рез-
цов малого размера, выпуск которых из тела матрицы со-
ставляет небольшую величину — от десятых до сотых долей 
миллиметра. Этим обусловливаются определенные закономерности 
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его работы, в частности, масштабы и характер разрушения 
пород, величина углубки скважины за один оборот и в ко-
нечном счете механическая скорость бурения. 

Масштабы разрушения породы невелики, а глубина внед-
рения алмазных зерен — резцов — изменяется в пределах от 
0,25—0,4 до 0,6 от величины их выпуска из тела — матрицы. 
При взаимодействии с породой в процессе работы породо-
разрушающий инструмент нагревается, причем температура 
может достигать 1000°С и более. При этом в матрице со-
здаются температурные напряжения, приводящие к ее раз-
рушению и графитизации алмазных зерен, которые будут 
интенсивно изнашиваться и полироваться. Таким образом, 
эффективность или технико-экономические показатели работы 
алмазного инструмента зависят от ряда факторов: технических, 
технологических и геологических. 

Технические факторы связаны с конструктивными элемен-
тами инструмента: размером (зернистостью) алмазных резцов, 
их качеством и формой, схемой размещения в матрице и 
величиной выхода зерен из матрицы, ориентацией режущих 
граней по вектору твердости кристаллов алмазов, качеством и 
формой матрицы, насыщенностью ее рабочей части алмазами 
и др. Все эти факторы в той или иной мере учитываются 
при конструировании применительно к типам горных пород. 

Технологические факторы, к числу пород которых относятся, 
прежде всего, параметры режима работы инструмента (окружная 
скорость вращения, усилие подачи, интенсивность удаления про-
дуктов разрушения и охлаждения), а также динамика работы 
бурильной колонки (вибрации, импульсные нагрузки и др.), 
определяют условия эксплуатации инструмента или режим его 
отработки. Действия ряда из этих факторов зависят еще и от 
характера среды, в которой происходит взаимодействие инстру-
мента с горной породой: воздух или жидкость. 

В случае работы в режиме "сухого" трения, по данным ВИТР, 
температура матрицы быстро увеличивается до 600—700° С, что 
влечет за собой рост мощности, затрачиваемой на вращение 
инстумента, отмечаемой ваттметром. Этот факт может служить! 
критерием возможного прижога инструмента в случае недо-
статочной интенсивности его охлаждения. При работе в 
режиме "мокрого" трения температура на торце матрицы не 
превышает 200° С, что не опасно для алмазов. 

Под геологическими факторами подразумеваются свойства 
горных пород (твердость, абразивность, пластичность, . хруп-
кость, пористость, неоднородность) и их физико-геологическое 
состояние — монолитность или раздробленность, трещинова-
тость, выветрелость и т. д. 

Совокупным действием всех перечисленных факторов оп-
ределяется режим работы бурового снаряда, который может 
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быть благоприятным или оптимальным и неблагоприятным. 
В частности, неблагоприятный режим может характеризоваться 
появлением импульсивных ударных нагрузок в высокочастот-
ном режиме или вибрацией инструмента, что отрицательно 
сказывается на эффективности работы последнего. С действием 
вибраций связывается снижение ряда показателей и в первую 
очередь стойкости инструментов и увеличение расхода алмазов 
на 1 м пробуренной скважины. 

По характеру процесса разрушения алмазными резцами все 
горные породы можно разделить на три группы. 

П о р о д ы п е р в о й г р у п п ы характеризуются сравни-
тельно невысокими твердостью, вязкостью и абразивностью. 
Разрушение таких пород алмазными резцами имеет пластично-
хрупкий характер. Продукты разрушения (мелкие частицы) 
могут быть спрессованы в плотную массу, прилипающую 
к торцу коронки, что резко снижает эффективность процесса 
разрушения породы и удаления шлама. В результате буримость 
таких пород оказывается ниже, чем буримость пород, облада-
ющих большей твердостью. К породам этой группы относятся: 
глинистые и песчанистые сланцы, аргиллиты, алевролиты, 
филлиты, известняки, доломиты и др. Они эффективно раз-
рушаются при относительно небольших значениях Go и п, но 
с интенсивной промывкой забоя, коронками с большим вы-
пуском алмазов, имеющими зернистость 2—10 шт/кар, или 
зубчатыми коронками, имеющими хорошую систему промы-
вочных каналов. 

К о в т о р о й г р у п п е относятся песчаники всех видов, 
характер разрушения которых определяется свойствами цемен-
та и особенностями зерен, слагающих породу. В этом случае 
разрушается в основном цемент, от которого отрываются 
отдельные зерна с образованием стружки надлома и отрыва и 
мелкораздробленной массы частиц. Стенки борозды, формиру-
емой резцами, имеют неровную поверхность с выемками — 
углублениями различной формы. 

К т р е т ь е й г р у п п е относятся кристаллические разности 
изверженных и метаморфических пород — базальты, андезиты, 
порфириты, дациты, траппы, передотиты, габбро, диориты, 
граниты, сиениты, тералиты, пегматиты, а также скварцован-
ные и окремнелые разности карбонатных пород и сильно 
метаморфизованные кварцсодержащие неожелезненные поро-
ды — кварциты, кремни, роговики и др. Разрушение пород этой 
группы алмазными резцами носит упруго-хрупкий характер. 

Алмазный резец срезает, скалывает или раздавливает 
зерна, слагающие породу. В зернах кварца образуется сеть 
очень мелких трещин. Поверхность "среза" имеет раковистый 
излом, что свидетельствует об упруго-хрупком без пластиче-
ских деформаций разрушении зерен. Зерна менее твердых 
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породообразующих минералов, например полевого шпата, чаще 
раздавливаются, причем зона дробления наблюдается ниже 
плоскости резания. Сколовшиеся по плоскости спайности ча-
стицы также пронизываются сетью тонких трещин. Частицы 
зерен таких пород не спрессовываются, а, наоборот, образуют 
рыхлую массу, заполняющую борозду. Еще менее твердые 
вязкие минералы, слагающие породы данной группы, среза-
ются зернами алмаза с образованием достаточно ровной по-
верхности среза. 

Эффективное разрушение пород второй и третьей групп 
происходит при повышенных значениях Go и п и умеренной 
интенсивности промывки. При недостаточной величине Go 
наблюдается полирование алмазных зерен. Таким образом, 
рациональные параметры режима бурения скважин алмазным 
инструментом необходимо определять с учетом большого числа 
факторов, формирующих условия его работы. 

10.2 ТЕХНОЛОГИЯ БУРЕНИЯ АЛМАЗНЫМИ КОРОНКАМИ 
В ПОРОДАХ СРЕДНЕЙ ТВЕРДОСТИ И ОЧЕНЬ ТВЕРДЫХ 

Компоновка бурового снаряда 

При бурении в нормальных условиях буровой снаряд со-
стоит из алмазной коронки того или иного типа, расширителя, 
кернорвателя, колонковой трубы, переходника и бурильных 
труб. Тип коронки выбирают в соответствии с характером 
разбуриваемых пород. При этом обычно придерживаются ос-
новных принципов: чем более абразивна порода, тем более 
твердой и износостойкой должна быть матрица коронки; чем 
тверже порода, тем меньше должны быть размеры алмазных 
резцов (больше их зернистость). 

Однако опыт эксплуатации алмазного инструмента показы-
вает, что при бурении абразивных пород матрица не всегда 
должна быть очень твердой, но обязательно износостойкой. 
При слишком твердой матрице даже при бурении в абразив-
ных породах может происходить полирование алмазных резцов, 
что приводит к снижению скрости бурения и быстрому пре-
кращению углубки. 

Большое значение при выборе алмазного инструмента 
имеют абразивность и трещиноватость пород. Абразивное дей-
ствие шлама трещиноватых пород на матрицу значительно 
интенсивнее шлама тех же пород, но монолитных. Это связано 
с образованием более крупных частиц при бурении по тре-
щиноватым выветрелым породам. И чем больше твердость 
пород, тем выше абразивность их частиц. Поэтому в таких 
условиях рекомендуется применять коронки с мелкими зер-
нами алмазов и минимальным выпуском их из тела матрицы, 
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Т а б л и ц а 10.1 
Рекомендуемые типы матриц для породоразрушающего инструмента 

Степень Матрица Зернистость 
алмазов, 
шт/кар 

Характеристика пород абразивности 
пород Тип Твердость 

HRA., МПа 

Зернистость 
алмазов, 
шт/кар 

Монолитные, мелкозерни-
стые, невысокой твердости 

Трещиноватые, пористые, 
среднезернистые, твердые 
Разрушенные, выветрелые, 
трещиноватые, крупнозер-
нистые, твердые и очень 
т в е р д ы е 

Мало-
абразив-
ные 
Абразив-
ные 
Весьма аб-
разивные 

Мягкие 

Твердая 

Очень 
твердая 

1 5 - 3 0 

2 5 - 3 5 

4 0 - 6 0 

2—10 

6 0 - 1 5 0 

150—400 

характеризующейся высокой степенью износостойкости и на-
сыщенности алмазами. К такому типу коронок относят имп-
регнированные или многослойные коронки. 

В различных инструкциях и указаниях обычно приводят 
некоторые общие рекомендации по выбору типа породоразру-
шающего инструмента (табл. 10.1, составленная по материалам 
ВИТР). В табл. 10.2 приведены некоторые данные, характери-
зующие рациональные области применения импрегнированных 
коронок (по материалам ВИТР). 

Длину коронковой трубы подбирают, исходя из возможно-
стей получения максимальной величины углубки за рейс, с 
учетом ее жесткости и прямолинейности. Шламовые трубы 
рекомендуется применять закрытого (щелевого) типа. Если в 
состав снаряда шламовая труба не включается, применяется 
фрезерный конический переходник, диаметр которого должен 
быть близким к диаметру скважины. С целью хорошего 
центрирования снаряда в скважине и повышения износостой-
кости, переходник по боковой поверхности армируют твердо-
сплавными вставками или релитовыми наплавками. 

При бурении в сложных геолого-технических условиях 
на случай прихвата снаряда в его состав включается легко 

Т а б л и ц а 10.2 
Рекомендуемые типы матриц и качество алмазов для импрегнироваииых коронок 

Твердость 
горных пород, 

МПа 

Степень абразивности пород 
Рекомендуемое качество 

алмазов 
Твердость 

горных пород, 
МПа Малоабразив-

ные Абразивные Весьма абразив-
ные 

Рекомендуемое качество 
алмазов 

600 1 5 - 2 5 3 0 - 3 5 5 0 - 5 5 Дробленые 
700 1 5 - 2 5 5 0 - 5 5 5 0 - 5 5 Целые И сорта 
800 1 5 - 2 5 5 0 - 5 5 5 0 - 5 5 Целые I сорта 
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Т а б л и ц а 10 3 
Рекомендуемые диаметры бурильных труб (в мм) 

Параметры бурильных труб 
Диаметр коронок, м м 

Параметры бурильных труб 
26 36 46 59 76 93 112 

Трубы с ниппельными соедине- 24 32 42 54 68 _ 
ниями для бурения скважин (33,5) (50) 
глубиной до 1000 м с большой 
частотой вращения 

68 То же, для бурения скважин глу- — — 38 50 68 — — 

биной до 3000 м (42) (54) 
Трубы с муфтово-замковыми — — — — 50 60,3 73 
соединениями 
отсоединяемый переходник с крупной резьбой и упорами, 
препятствующими затягиванию резьбы. При левом враще-
нии колонны бурильных труб в случае прихвата нижней 
части бурового снаряда переходник по этой резьбе легко 
развинчивается колонна бурильных труб извлекается на по-
верхность. 

Все соединения элементов бурового снаряда должны быть 
концентричными, а сами элементы прямолинейными и соос-
ными друг с другом и со скважиной. Кривизна колонковой 
трубы не должна превышать 1 мм на 1 м ее длины. Все 
элементы снаряда не должны иметь дефектов, а соединения 
должны быть герметичными. 

Бурильные трубы для бурения алмазными коронками дол-
жны быть хорошо сбалансированными в колонне и иметь 
ниппельные соединения. Диаметр труб должен быть близким 
к диаметру скважины. В табл. 10.3 приведены параметры 
бурильных труб, рекомендуемых для тех или иных условий 
бурения алмазным инструментом. 

При бурении скважин сложной конструкции — с большими 
интервалами разного диаметра — рекомендуется применять 
комбинированные колонны бурильных труб с соответствующим 
каждому интервалу скважины диаметром. В практике успешно 
применяют более толстостенные и жесткие трубы диаметром 
50 мм при замене муфтово-замковых соединений ниппельны-
ми, выполняющими роль утяжеленных труб. Широко исполь-
зуются легкосплавные тр)Й5ы (JIBT). Применение УБТ для 
создания рациональной нагрузки, как и для других случаев 
бурения, играет положительную роль и ведет, как правило, 
к повышению механической скорости бурения и углубки на 
коронку. 
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Параметры режима бурения 

Технологический режим бурения алмазными коронками 
подбирают на основании общих закономерностей процесса 
бурения скважин в соответствии с характером разбуреваемых 
пород, конструкцией скважины и типоразмером породоразру-
шающего инструмента. Основные параметры режима бурения: 
осевая нагрузка Go, окружная скорость а>, частота вращения 
снаряда п и интенсивность удаления продуктов разрушения Q. 

О с е в а я н а г р у з к а на алмазную коронку Go, или уси-
ление подачи коронки, определяет глубину внедрения и коли-
чество участвующих в разрушении породы резцов, а также 
интенсивность износа рабочих элементов коронки. В общем 
случае с ростом осевой, нагрузки до определенного значения 
все три проказателя увеличиваются (рис. 10.1). 

Механическая скорость бурения с увеличением осевой на-
грузки в породах средней и выше средней твердости растет 
по^ти линейно, но с разной интенсивностью для разных пород 
и условий бурения (рис. 10.2, по данным Ю. И. Вершинина). 
В более твердТлх хрупких породах при чрезмерно высокой 
нагрузке наблюдается более быстрый износ резцов за счет 
перегрева и графитизации алмазов, боллее интенсивное разру-
шение матрицы и зашламование забоя. Механическая скорость 
бурения при этом с некоторого момента может снижаться. 

Ga, МПа 
1100 G0, дан 

Рис. 10.1. Зависимость механи-
ческой скорости бурения Vm И расхо-
да алмазов q от удельной осевой на-
грузки Gy при бурении алмазной ко-
ронкой ЙВМ-1-2В-46 по кварцитам 
XII категории по буримости при ча-
стоте вращения, об/мин: 
7 - 3 0 0 ; 2 — 400;3 — 600," 4 - 7 5 0 ; S-рас-
ход алмазов 

Рис. 10. 2. Зависимость меха-
нической скорости бурения и м ал-
мазными коронками АКОЗ-59 от 
осевой нагрузки Go при л = 237 
об/мин, (3 = 30-^40 л /мин и уго= 1,1 в 
породах (по данным Ю. И. Верши-
нина): 
1 — IX — категорий по буримости; 2 - Х катего-
рии; 3—XI категории; 4 —XII категории 
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С увеличением твердости пород максимум механической ско-
рости бурения сдвигается в сторону больших значений осевой 
нагрузки. 

Таким образом, осевая нагрузка имеет критические зна-
чения, зависящие от свойств пород и прочности (стойкости) 
алмазных резцов. При очень высокой осевой нагрузке ухуд-
шается очистка забоя от шлама, увеличивается расход алмазов 
и мощность, затрачиваемая на бурение, а в конечном счете 
уменьшаются механическая скорость бурения и углубка на 
коронку. Поэтому осевую нагрузку следует подбирать, исходя 
из прочности и износостойкости алмазных резцов и твердости 
пород. Контактные напряжения стк, создаваемые действием 
осевой нагрузки Go, должны быть больше сопротивления 
породы разрушению стп, но меньше прочности алмазных 
зерен Ста, т.е. 

Стп ^ Стк ̂  CTa. (10-1) 
Но CTK=Gy (где G y - у д е л ь н а я нагрузка на один алмазный 

резец или единицу площади контакта резца с породой). Сле-
довательно, общая осевая нагрузка 

Go = Gym, (10.2) 
где т — число торцовых алмазов, участвующих в разрушении 
породы на забое, 

т = Mz (10.3) 
(М— общая масса обьемных алмазов на торцовой части ко-
ронки, кар; z — зернистость обьемных алмазов, шт/кар). Тогда 

Go = GyMz. (10.4) 
Исследования [5] показывают, что удельная объемная энер-

гоемкость разрушения породы минимальна при действии стати-
ческой нагрузки на один алмазный резец (в пределах 8—10 даН). 
Но при вращении бурового снаряда возникают дополнительные 
динамические нагрузки, величина которых возрастает с увели-
чением частоты вращения снаряда и степени трещиноватости 
пород. Поэтому критическая удельная нагрузка Gy на алмазные 
резцы, взаимодействующие с породой на забое, составляет 
3—5 даН. В нормальных условиях эта величина может дости-
гать 10—13 даН на алмазный резец, или 800 даН/кар и более. 

Таким образом, зная количество торцовых алмазов в ко-
ронке и приняв допустимое значение удельной нагрузки, исходя 
из прочности алмазных резцов, можно определить рациональное 
усилие подачи коронки, или осевую нагрузку. Практически 
осевую нагрузку подбирают опытным путем для каждого ти-
поразмера коронки и породы шаговым методом: величина 
осевой нагрузки постепенно наращивается (через равные 
236 



ft.flt 
Z600 

ZZOO 

то 

1800 

71 zn Шп,аь/тн 

I 

Рис. 10.3. Зависимость осевой на-
грузки на инструмент от частоты вра-
щения 

Рис. 10.4. Зависимость механиче-
ской скорости бурения от удельной на-
грузки на инструмент и окружной ско-
рости: 0 

0,2 0,4 OfSGy, кН /см 2 £»1 = 54; Ш2 = 0,98; (03-1,66; »4 = 2,24 

интервалы) до тех пор, пока не будет достигнуто ее рацио-
нальное значение, при котором получают максимальные ско-
рости бурения и углубки на коронку при минимальном рас-
ходе алмазов. 

Рациональная осевая нагрузка зависит и от других пара-
метров режима бурения: частоты вращения, окружной скорости 
коронки и интенсивности очистки забоя от шлама. Обычно 
только с повышением Go и п механическая скорость бурения 
растет достаточно эффективно. Но этот рост наблюдается до 
какого-то критического значения осевой нагрузки, характерной 
для определенных частот вращения коронки (рис. 10.3.). 

Так, для коронок с неовализованными алмазами 
01АЗК20К20 при бурении по малоабразивным породам 
VII—VIII категорий установлены критические значения удель-
ной осевой нагрузки Gy в зависимости от окружной скорости 
вращения со (рис. 10.4.). Для коронок с овальными алмазами 
характерны более высокие осевые нагрузки и тем выше их 
критическое значение, чем крупнее алмазные резцы. Практи-
чески критическая удельная осевая нагрузка для коронок с 
овализов^нными алмазами начинается с 0,75 и достигает 
2 к Н / с м . Но при этом существенно возрастает расход алмазов. 

Д л я им премированных алмазных коронок установлена та-
кая же экстремальная зависимость vm-f (Go). При опреде-
ленных значениях осевой нагрузки в этом случае также по-
лучают максимальную механическую скорость бурения. При-
чем рациональная осевая нагрузка возрастает с увеличением 
твердости горных пород и частоты вращения коронки. 

Таким образом, для рассматриваемого параметра режима 
бурения установлена общая зависимость — с увеличением осевой 
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Рис. 10.6. Зависимости скорости бурения vM, расхода алмазов q и углубки сква-
жины Ik от частоты вращения п: 
а — по данным М. И. Исаева, Н. И. Корнилова, 1 — при бурении по алевролитам и песчаникам VII—IX 
категорий по буримости, 2 — при бурении в скарнах X - X I категорий, 3 — удельный расход алмазов; б — 
по данным Н. И. Андрианова, Е. С. Бубнова и других, 1 — скорость бурения; 2 — углубка на короику 

нагрузки механическая скорость бурения возрастает. Закон 
изменения этой зависимости может иметь различный характер. 
В некоторых случаях наблюдается экстремальная зависимость. 
Практически значения осевой нагрузки ограничиваются из-
носостойкостью и прочностью зерен алмазов и бурового снаряда, 
а также искривлением скважин, т. е. качеством работ и их 
стоимостью. 

Ч а с т о т а в р а щ е н и я к о р о н к и — н е менее важный па-
раметр режима бурения, так как от его величины зависит не 
только механическая скорость бурения, но и в значительной 
степени износостойкость коронок и расходов алмазов. Закон 
изменения зависимости vm

=f(n) в разных условиях проявляется 
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Рис. 10.5. Зависимость механической ско-
рости бурения им от частоты вращения п при бу-
рении алмазными коронками по разным поро-
дам (по данным Н. В. Соловьева): 
1 — VIII категория по буримости, 2 — IX-X категории; 3 — 
Xf категория 
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по-разному. Неодинакова и интенсивность роста механической 
скорости бурения. Для менее твердых пород приращение ско-
рости бурения идет более интенсивно и практически прямо 
пропорционально, а для более твердых медленнее при на-
личии экстремумов (рис. 10.5). Для очень твердых пород 
наблюдаются максимальные значения скорости бурения и 
тем раньше наступает экстремум, чем тверже порода. 

Рядом исследователей отмечается, что при бурении в нор-
мальных условиях по достаточно монолитным малоабразивным 
породам и при отсутствии вибраций повышение частоты 
вращения коронки до 800—1000 об/мин приводит к росту 
механической скорости бурения при несущественном увеличе-
нии расхода алмазов. Наоборот, до определенного значения 
частоты вращения расход алмазов может уменьшаться, как это 
видно на рис. 10.6, а. Но при этом может снижаться углубка 
на коронку (рис. 10.6, б). Однако такая зависимость отмечается 
не всегда. До некоторого значения частоты вращения углубка 
на коронку также увеличивается. 

Для импрегнированных коронок установлено, что минималь-
ный расход алмазов в породах с твердостью Р ш = 4 0 0 + 6 0 0 МПа 
при « = 250 об/мин, в породах с Р ш = 6 0 0 + 800 при « = 200 
и в породах с Ли=800 при « = 180. 

По данным зарубежной практики известно, что с увели-
чением частоты вращения коронки до 600 об/мин механиче-
ская скорость растет пропорционально, а расход алмазов на 
1 м ствола скважины снижается. При 700—4 000 об /мин и 
окружной скорости до 7 м / с в плотных малообразивных 
породах механическая скорость бурения также растет, но рас-
ход алмазов увеличивается. Поэтому Дж. Д. Камминг реко-
мендует вести бурение при окружной скорости коронок в 
пределах 1,9—4,7 м/с . 

Анализ опыта работы зарубежных фирм показывает, что 
в современных условиях окружная скорость алмазных коронок 
находится в пределах 0,8—3,5 м/с . Скважины глубиной до 
100 м бурят обычно при повышенной частоте вращения — до 
1700—2 000 об/мин, а глубиной от 100 до 700 м — с частотой 
вращения до 800 об/мин. Наиболее распространенная частота 
вращения коронок находится в пределах 200—800 об/мин. 

Исследованиями ЦНИГРИ и ВИТР показано, что при 
увеличении частоты вращения от 300 до 3 000 об/мин меха-
ническая скорость бурения растет не пропорционально частоте 
вращения, а медленнее. Однако прямо пропорциональный рост 
скорости возможен в отдельных частных случаях. 

Высокие значения частоты вращения применяются обычно 
при бурении неглубоких скважин диаметром до 59 мм в твер-
дых породах, достаточно монолитных и малоабразивных. При 
« < 2 5 0 об/мин бурят весьма твердые кварцевые ожелезненные 
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Рис. 10.7. Зависимость механической скорости бурения vM от частоты вращения 
бурового снаряда при бурении по железистым кварцитам: 
а — коронки диаметром 76 мм, 1 — однослойные, 2 — многослойные; 6 — однослойные коронки диамет-
ром 59 мм, G 1 = 400 даН, G^ = 850 даН, О3 = 1450 ДаН 

(яшмы, джеспилиты, роговики), сильнотрещиноватые, весьма 
абразивные и неоднородные (с часто перемежающейся твердо-
стью) породы. Кроме того, частоту вращения снижают при 
увеличении глубины и диаметра скважины при бурении ко-
ронками, оснащенными крупными алмазами (менее 5—8 шт/кар), 
и низком выходе керна. Практически частота вращения ко-
ронки может быть доведена до 1000—2 000 о б / м и н без 
существенного снижения стойкости коронки. При высокой 
частоте вращения особенно рационально эксплуатировать имп-
регнированные коронки. При бурении сильноабразивных пород 
однослойными коронками увеличение частоты вращения при-
водит к снижению углубки на коронку. 

Таким образом, для пород разных категорий устанавли-
ваются рациональные частоты вращения коронки. Здесь следует 
отметить, что при «>250 об/мин появляются вибрации, что 
ведет к увеличению расхода алмазов и тем в большей степени, 
чем тверже порода. В ответственной практике при бурении 
алмазными коронками, как правило, «<500 об/мин вследствие 
вибраций снаряда и недостаточной мощности привода станков. 

Влияние частоты вращения коронки на эффективность ее 
работы также зависит и от осевой нагрузки. Это было показано 
на ряде примеров ранее (см. рис. 10.3) и видно из при-
водимых на рис. 10.7. графиков, из которых следует, что 
для каждой осевой нагрузки есть критические значения ча-
стоты вращения или окружной скорости. В табл. 10.4. при-
ведены значения окружной скорости и удельной осевой на-
грузки, рекомендуемые ВИТР для пород различной категории 
по буримости. Оба параметра подбираются с учетом интен-
сивности удаления продуктов разрушения пород. 
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Т а б л и ц а 10.4 

Категория пород по буримости Окружная скорость коронкн. 
м / с Удельная осевая нагрузка, МПа 

VIU-IX 4 ,0 -4 ,5 8,0—10,0 
X 3 , 0 - 3 , 5 9 , 5 - 1 0 , 0 
XI 2 ,4 -2 ,8 10 ,0 -12 ,0 
XII 1,6 12 ,0 -12 ,5 

У д а л е н и е п р о д у к т о в р а з р у ш е н и я , имеющее весьма 
существенное значение при бурении скважин алмазными ко-
ронками, может осуществляться промывочной жидкостью или 
воздухом. Условия, в которых протекает этот процесс, более 
сложные, чем при работе породоразрушающим инструментом 
других типов. Это связано с небольшим зазором между ко-
ронкой, поверхностью забоя и стенками скважины, способно-
стью шлама некоторых пород спрессовываться в плотную 
массу, возможностью преждевременного выхода из строя до-
рогостоящих алмазных зерен (резцов) й др. Поэтому промы-
вочная жидкость должна быть хорошо подвижной, обладать 
высокой теплопроводностью и теплоемкостью, антифрикцион-
ными свойствами и способностью гасить вибрации. 

На эффективность работы коронки существенно влияют 
состав промывочной жидкости и концентрация добавляемых 
веществ при ее обработке. Причем для разных пород эти 
показатели имеют вполне определенные значения. При наибо-
лее удачном их подборе прирост объема разрушаемой породы 
может достигать 30—50 % (по сравнению с применением воды) 
и, наоборот, при неудачном подборе параметров промывочной 
жидкости может быть получен отрицательный результат. 

Наиболее распространенная промывочная жидкость — техни-
ческая вода. При бурении в породах, интенсивно поглащающих 
жидкость, вспучивающихся при насыщении водой, размываемых 
и обрушивающихся при увлажнении, используется глинистый 
раствор. Однако его применение приводит к повышенному из-
носу матрицы, коронки и алмазных резцов, а также к снижению 
на 10—15 % механической скорости бурения. 

В наибольшей степени перечисленным требованиям отве-
чают эмульсии, при применении которых, по данным ВИТР, 
повышаются на 25—77 % износостойкость коронок и в 1,2—2 
раза углубка на коронку за рейс, снижается вероятность 
отрицательного действия вибраций при работе бурового сна-
ряда с частотой вращения 1000 об/мин и более. Использова-
ние в качестве добавок поверхностно-активных веществ (ПАВ) 
приводит к понижению твердости горных пород. 

Режим промывки определяется расходом и напором жид-
кости, значения которых должны обеспечить необходимую 
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30 Q,л/мин 

Рис. IOA Зависимость механи-
ческой скорости бурения vM от рас-
хода промывочной жидкости Q при 
бурении коронкой AK-1-76 с раз-
ной частотой вращения п в об/мин: 
1 - 1 9 0 ; 2 - 370; 3 - 600, 4 - 800 

ZOOOGq, да H 

Рис. 10.9. Зависимость расхода промывоч-
ной жидкости Q от осевой нагрузки Go 

интенсивность отчистки забоя скважины от шлама, вынос 
его на поверхность и охлаждение коронки. При соблюдении 
этих условий можно получить максимальную механическую 
скорость бурения и минимальную величину затрачиваемой 
на забое мощности. 

Исследованиями влияния этого процесса установлено, что 
рациональная интенсивность промывки забоя скважины в оп-
ределенной степени зависит от частоты вращения бурового 
снаряда и осевой нагрузки на коронку. Из рис. 10.8 видно, 
что при небольшой частоте вращения интенсивность промывки 
сказывается в меньшей степени на приросте механической 
скорости бурения, но с ее увеличением это влияние сущест-
венно возрастает. В данном случае наблюдаются максимумы 
механической скорости бурения при расходе жидкости около 
40—45 л / м и н . 

Исследованиями, проведенными в МГРИ, было установлено, 
что при бурении импрегнированными коронками диаметров 
59 мм с зернистностыо алмазов от 150—200 до 700—1000 ш т / к а р 
по граниту с изменением интенсивности промывки в пределах 
от 5 до 60 л / м и н и при разных осевых нагрузках максимум 
механической скорости бурения наступает при определенной 
интенсивности промывки. Чем выше осевая нагрузка, тем 
больше должна быть интенсивность промывки (рис. 10.9.) 
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При недостаточно интенсивной промывке возникает зашла-
мование скважины, что приводит к переизмельчению частиц 
шлама, увеличению износа алмазов и матрицы коронки, а также 
расходуемой мощности на разрушение породы, снижению ме-
ханической скорости бурения, самозаклиниванию керна и при-
хватам снаряда. Поэтому увеличение количества нагнетаемой 
в скважину жидкости до определенного значения ведет к 
росту механической скорости бурения, а затем вызывает ее 
уменьшение. Последнее проявляется особенно заметно при 
бурении по малоабразивным породам, когда износ и обнажение 
алмазных резцов происходят за счет абразивного действия 
частиц разрушаемой породы. Отсутствие шлама под торцом 
коронки при чрезмерно интенсивной промывке приводит к 
шлифованию матрицы и полированию резцов, вследствие чего 
снижается механическая скорость бурения. 

Таким образом, при рациональном режиме промывки, 
критерием чего в конечном счете являются максимальная 
механическая скорость и минимальный расход алмазов, на 
забое в определенных условиях бурения должно находиться 
некоторое количество шлама. Иногда, искусственно накапливая 
шлам на забое путем снижения интенсивности промывки, 
добиваются восстановления работоспособности зашлифованной 
коронки. Поэтому подбор рационального расхода промывочной 
жидкости и регулирование режима промывки должны быть 
достаточно точными. 

Общий расход промывочной жидкости вычисляется, исходя 
из значений скорости восходящего потока в скважине и 
площади сечения зазора между бурильными трубами и стенкой 
скважины, 

Q=kvenFK3, (10.5) 
где к= 1,2 +•1,5 — коэффициент, учитывающий потерю жидкости 
и изменчивость условий циркуляции; Q- объемный расход 
промывочной жидкости, м/с ; Увп — скорость восходящего по-
тока жидкости в кольцевом зазоре, м/с ; Fk3- площадь коль-

. цевого зазора, м2. 
Скорость восходящего потока определяется размером и 

плотностью частиц шлама и некоторыми параметрами про-
мывочной жидкости, что учитывается при определении скоро-
сти падения частиц в спокойной жидкости при гидравлических 
расчетах подачи насосов. В среднем скорость восходящего 
потока жидкости в кольцевом (затрубном) пространстве сква-
жины при бурении алмазными коронками составляет около 
0,45 м / с (от 0,35 до 0,6 м/с) . 

Объемный расход промывочной жидкости часто опреде-
ляют, исходя из удельных значений его на 1 см 2 площади 
забоя, величина которых может составлять 0,04—0,5 л / с . 
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С увеличением твердости горных пород размеры и общее 
количество образующегося в единицу времени шлама умень-
шаются. Поэтому рекомендуется уменьшать в таких случаях 
и расход жидкости. Он снижается при бурении наклонных и 
горизонтальных скважин. 

Ниже приведены рекомендуемые расходы промывочной 
жидкости (в л / м и н ) при бурении скважин в породах различ-
ной категории коронками разных диаметров [5]. 

Диаметр коронки, мм 46 59 76 93 
Малоабразивные породы: 

VI—VlII категории 1 5 - 2 5 2 0 - 3 0 2 5 - 4 5 4 5 - 7 0 
IX-XII категории 1 0 - 2 0 1 5 - 2 5 2 0 - 3 5 35—40 

Абразивные породы: 
VI—VIlI категории 30—40 40—SO 40-70 60—90 
IX—XII категории 2 0 - 3 0 2 5 - 3 5 3 5 - 4 5 45—60 

При бурении алмазными коронками весьма эффективно 
применение обратной схемы промывки скважины. В этом 
случае исключается попадание под торец коронки крупных 
частиц породы, образующихся за счет разрушения керна, что 
приводит к более интенсивному и часто аномальному износу 
коронки и преждевременному заклиниванию керна. Это под-
тверждается исследованиями частиц выносимого жидкостью 
бурового шлама, проведенными Г. М. Толкачевым. 

При прямой схеме циркуляции жидкости размер частиц 
шлама не превышает 3 мм, а 95—97 % всех частиц имеют 
размер менее 0,25 мм, тогда как при обратной промывке 
количество таких частиц составляет 48—88%, а количество 
частиц размером более 1—5 мм достигает 20—30%. Таким 
образом, при обратной промывке шлам не переизмельчается, 
улучшаются условия работы коронки, что приводит к по-
вышению на 25—30% механической скорости бурения. 

Т а б л и ц а 10.5 
Зависимость механической скорости (в м/ч) от режимов бурения 
с продувкой воздухом 

Расход воздуха, 
м /мии 

Давление воздуха, 
МПа 

Осевая нагрузка 
на коронку, даН 

Частота вращения снаряда, об/мнн Расход воздуха, 
м /мии 

Давление воздуха, 
МПа 

Осевая нагрузка 
на коронку, даН 100 185 

2 , 5 0 , 4 - 0 , 5 4 5 0 0 , 3 0 0 , 4 6 
600 0,84 0,74 
7 5 0 1 , 9 5 1 , 9 5 
9 0 0 1 , 5 8 3 , 1 0 

1 0 5 0 2 , 6 5 — 

3 , 3 0 , 3 - 0 , 4 4 5 0 0 , 4 1 0 . 5 5 
6 0 0 0 , 5 1 . 1 , 0 3 
7 5 0 0 , 5 8 1 Д 1 
9 0 0 0 , 6 5 1,62 
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В качестве агента, выносящего продукты разрушения при 
бурении алмазными коронками, может служить и сжатый 
воздух. Опыт работы подтверждает целесообразность исполь-
зования этого способа удаления продуктов разрушения пород, 
так как применение алмазного бурения с продувкой скважин 
сжатым воздухом в определенных условиях может дать хо-
рошие технико-экономические показатели. В частности, опыт-
ное бурение алмазными коронками проводилось в трещино-
ватых туфах, туфо-конгломератах и кварцевых порфирах 
XIII—X категорий по буримости с малыми и средними во-
допритоками. Продувка осуществлялась компрессором КС-9 с 
использованием необходимой контрольно-измерительной аппа-
ратуры. Бурили алмазными коронками типов MB и OA при 
разных режимах, как это показано в табл. 10.5 (по 
данным А. П. Умова). 

Бурение с продувкой сжатым воздухом осуществляется при 
использовании специальных коронок с достаточно крупными 
алмазами (более 10—15 шт/кар). 

10.3. ТЕХНОЛОГИЯ БУРЕНИЯ АЛМАЗНЫМИ КОРОНКАМИ 
В ТРЕЩИНОВАТЫХ, РАЗДРОБЛЕННЫХ 
И ПЕРЕМЕЖАЮЩИХСЯ ПО ТВЕРДОСТИ ПОРОДАХ 

Бурение скважин в трещиноватых, раздробленных и пере-
межающихся по твердости породах сопряжено с рядом ослож-
нений, снижающих по твердости эффективность применения 
алмазных коронок. При бурении в таких условиях усиливаются 
вибрации снаряда, быстро выходят из строя коронки, интен-
сивнее разрушается керн, возникают обвалы, поглощается про-
мывочная жидкость и т.д. Причинами возникновения боль-
шинства из этих осложнений оказываются неоднородность 
пород и отсутствие или ослабление связи между отдельными 
элементами — кусками породы того или иного размера. Это 
приводит к весьма неравномерному сопротивлению породы 
разрушению, попаданию большого количества кусочков породы 
под торец коронки из колонковой трубы в связи с разруше-
нием керна или из стенок скважины, заклиниванию керйа его 
обломками и др. В связи с этим уменьшается углубка на 
коронку, увеличивается расход алмазов, снижается выход керна 
и ухудшается его качество, увеличиваются затраты времени на 
ликвидацию осложнений и т.д. 

С целью устранения отрицательных явлений при бурении 
по трещиноватым породам в практике бурения алмазными 
коронками прибегают к ограничению некоторых параметров 
режима бурения, в частности, к уменьшению частоты вращения 
и осевой нагрузки, сокращению продолжительности рейса. Но 
эти меры приводят к снижению механической скорости бурения 
и увеличению затрат времени на спуско-подъемные операции, 
а в целом — к снижению производительности труда. 

245 



Более правильным при бурении в таких условиях может 
являться применение следующих мер: подбор наиболее раци-
ональных конструкций алмазных коронок или применение 
долот; подбор наиболее рациональных параметров режима бу-
рения; применение хорошо сбалансированной колонны буриль-
ных труб; использование специальных промывочных жидко-
стей — эмульсионных или глинистых растворов, антивибраци-
онных смазок, обратной промывки забоя скважины или ком-
бинированных схем, сжатого воздуха вместо промывочной 
жидкости, двойных колонковых снарядов и ССК. При исполь-
зовании перечисленных мер решаются две основные задачи: 
повышение производительности труда и получение представи-
тельного керна (по количеству и качеству). 

Рациональные конструкции коронок и буровых снарядов 
для бурения в осложненных геологических условиях подбирают 
только при тщательном изучении этих условий. Для оценки 
трещиноватости пород используются извлекаемый керн и на-
блюдения за поглощением промывочной жидкости. При слабой 
трещиноватости керн формируется в виде цельных столбиков, 
по которым можно оценить количество трещин и их характер. 
Чем больше степень трещиноватости Гр, тем больше кусочков 
породы приходится на 1 м керна. При количестве кусочков 
до 10 ш т / м трещиноватость считается незначительной, при 
более 30 — сильной. В соответствии с этим показателем и 
подбирают технику и технологию бурения скважин. 

При бурении по трещиноватым породам более эффективны 
стандартные коронки с овализованными или полированными 
алмазами, импрегнированные коронки, а также специальные 
толстостенные коронки с двойными колонковыми снарядами, 
как рекомендует ВИТР (табл. 10.6). 

С учетом конструкции алмазных коронок, рекомендуемых 
для бурения в осложненных геологических условиях, подбира-
ют и рациональные параметры режимов бурения. При исполь-
зовании стандартных коронок следует бурить с пониженными 
частотой вращения и осевой нагрузкой (до 50 % от нормаль-
ных условий). При бурении коронками с овализованными или 
полированными алмазами частота вращения снижается незна-
чительно, а осевая нагрузка повышается на 20—35% по срав-
нению с нормальными стандартными коронками с увеличени-
ем контактной поверхности зерен алмазов. При бурении ко-
ронками с утолщенной матрицей осевая нагрузка также 
увеличивается и тем больше, чем выше степень трещиновато-
сти пород, а частота вращения при этом снижается. 

Общие рекомендации таким образом сводятся к следующему. 
1. При невысокой трещиноватости (Г р=10 шт/м) бурение 

можно вести на форсированном режиме; при Гр=20-5-30 ш т / м — 
принимает средние значения параметров; при Tp = 30 ш т / м 
2 4 6 
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й р ш е р и с п ю 
Рекомендуемый 

T l ! ! ! К О Л О Н К О В О Г О 

снаряда 

Рекомендуемые типы алмазных коронок в з а в и с и м о м от катего-
рии пород до г 

VT VII] - X X -

;э коронок 

Плотные, монолитные, од-
нород! 
ватые Двойной 

01АЗ. 01А4 

01АЗ, 01А4 
01АЗ 

(КДТ-2А-Р) 

01МЗ, 0 1 М 4 

01МЗ, 0 1 М 4 

02ИЗ, 0 2 И 4 Стандартные алмазные 
коронки 

02ИЗ, 0 2 И 4 То яке 
Коронки з а ч а т о г о типа 

Слаботрещиноватые, ска-
лывающиеся по плоскостям 
напластования и расклини-

Одииарный 

груое 

0 Ш , 01А4 

01АЗ, 01А4 

02МЗ 
H M S - 4 , 0 2 И З , .Стандартные алмазные 

0 2 И 4 ; коронки с полр 

мелкими ооьемными ал-

02ИЗ, 0 2 И 4 То же 

Сильно трещиноватые, i 

мые Двойной 

АКУ-2 

ЮАЗ 
КДТ-2А-Р) 

14АЗ, (АКУ-1) 
АКУ-3 

10АЗ (КДТ-2А) 

АК-4, ИМВ-4 , 
И М В - 4 

Н И З (КДТ-2И) 

,Алмазные коронки с 

алмазные коронки для 
двойных колонковых 

Сильнотрещиноватые, р а з - 1 Одинарный 
рушенные, легко размывае- ; 
мые породы ш и п о л е з н ы е ; Двойной 
ископаемые 

АКУ-2 

КДТ-4А 

АКУ-3 
МАЗ. (АКУ-

КДТ-4А 

АКУ-4 : Алмазные 
1В-У. И М В - 5 

КДТ-4И 
утолщенной матрицей 

коронки для двойных ко-
лонковых снарядов 

Сильно трещиноватые, раз-
рушенные, дробленые брек-
чированные, часто переме-
жающиеся по твердости, 
хрупкие, с тенденцией к из-
бирательному истиранию 

Одинарный И М В - 5 , ИМВ -У Стандартные коронки с 
мелкими объемными ал-
мазами 

КДТ-Э Т-Э 

j эжекторного типа 
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Характеристика пород 

Диаметр коронки, мм Параметры режима бурения коронкой 14АЗ 

Характеристика пород 
наружный внутрен-

ний 
Частота 

вращения 
Осева* 

нагрузка, даН 

Расход 
промывочной 

жидкости, 
л / м и н 

Слаботрещиноватые 59 38 300.-700 6 0 0 - 900 25-50 
породы 76 54 250—500 700—1200 50—120 породы 

93 69 200—400 800—1300 7 0 - 1 6 0 
Сильнотрещиноватые 59 38 300—500 700—1000 15—35 

76 54 200—500 800—1300 3 5 - 1 0 0 
93 69 1 5 0 - 3 5 0 9 0 0 - 1 5 0 0 60—150 

Сильнотрещиноватые, 59 38 1 5 0 - 4 0 0 900—1200 1 0 - 2 5 
разрушенные, дроб- 76 54 1 5 0 - 3 0 0 1000-1600 2 5 - 7 0 
леные породы 69 69 1 0 0 - 2 0 0 120—2000 40—100 

частота вращения снаряда не должна превышать 180—290 
об/мин. 

2. Количество подаваемой в скважину промывочной жид-
кости при бурении по трещиноватым породам обычно уве-
личивается, что повышает износостойкость коронок и меха-
ническую скорость бурения, но при этом уменьшается выход 
керна. В связи с этим с целью сохранения керна снижают 
интенсивность промывки в ущерб показателям. 

3. При использовании импрегнированных коронок параметры 
режима бурения не снижаются по сравнению с нормальными 
условиями. Хорошие показатели работы таких коронок получают 
при форсировании частоты вращения и на1рузки. 

4. Применение средств снижения вибрации, обратной про-
мывки или комбинированных схем циркуляции жидкости, а 
также пневматического способа удаления продуктов разрушения 
может обеспечить получение положительных результатов в 
конкретных случаях. 

В табл. 10.7 приведены значения параметров режима бу-
рения коронкой определенного типа (по рекомендации ВИТР). 

10.4. ТЕХНОЛОГИЯ БУРЕНИЯ АЛМАЗНЫМИ ДОЛОТАМИ 

Бурение алмазными долотами (без отбора керна), как по-
казывают исследования и накопленный опыт, является весьма 
эффективным при нормальной организации работ. Так, при-
менение долот конструкции ЦНИГРИ диаметром 59 мм по-
казало, что механическая скорость по сравнению с коронками 
MB и AK увеличивается в 1,5 раза, сменная производи-
тельность в 1,8 раза, а углубка на долото в среднем в 3 раза 
(10—12 м при максимальной до 124 м). 

Эффективность применения алмазных долот определяется 
рядом факторов: характером разбуриваемых пород, глубиной 
скважины, стойкостью и стоимостью долот, а также режимом 
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Рис. 10.10. Зависимости механической скорости бурения алмазными долотами 
VM ОТ осевой нагрузки Oo: 
о — в туфах дацитов; б —в туфопесчаниках; частота вращения в об/мин: J — 470; 2 — 277; 3 — 153 

их отработки. Как показывает опыт работ, наибольший эффект 
можно получить при бурении глубоких скважин в больших 
интервалах, сложенных однородными породами средней твер-
дости и малоабразивными. В вязких, сильноабразивных и 
окремнелых породах эффективность применения долот заметно 
снижается, так как в этих случаях углубка на долото умень-
шается в 10—15 раз по сравнению с бурением в породах 
средней твердости и не превышает 60 м. При разбуривании 
таких пород необходимо ориентироваться на шарошечные до-
лота с твердосплавными зубьями. 

Породоразрушающий инструмент подбирают в соответствии 
с характером разбуриваемых пород. Для бурения достаточно 
монолитных пород VII—IX категорий по буримости использу-
ются однослойные долота 08АЗ и 09АЗ. Для бурения в 
абразивных и сильнотрещиноватых породах XIII—X категорий 
предназначены импрегнированные долота 08ИЗ. Технологиче-
ские режимы выбирают применительно к геолого-техническим 
условиям бурения скважин и прежде всего в зависимости от 
твердости, абразивности и трещиноватости пород. 

О с е в а я н а г р у з к а имеет вполне определенные оптималь-
ные значения для разных пород и частот вращения (рис. 10.10). 
П р и этом с ростом частоты вращения более четко определяет-
ся оптимальное значение осевой нагрузки. 

В общем случае осевую нагрузку Go рекомендуется вычис-
лять, пользуясь выражением 

Go = GyFa, (10.6) 
где Gy — нагрузка на 1 см2 площади торца долота, даН; Fii — 
площадь торца долота, см2. 
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Удельная нагрузка для однослойных долот рекомендуется в 
пределах 5—7 даН/см , для импрегнированных 7—12 д а Н / с м . 

С. И. Кувыкиным и Н. Ф. Кагармановым предложено другое 
выражение для определения осевой нагрузки на долото: 

G0 =XpulSa, (10.7) 

где Я = 0,5 + 0,8 —коэффициент, учитывающий прочность пород 
и механизм их разрушения на забое; рш — твердость пород 
по штампу, МПа; S a - суммарная площадь контактов повер-
хности зерен алмазов с породой, см2. 

При округлой форме алмазов 

Sa = ddcvm, (10.8) 

где 5 = 0,03+0,05—коэффициент, учитывающий глубину внед-
рения алмазных резцов; — средний диаметр алмазных зе-
рен, мм; т — число торцовых алмазов, участвующих в раз-
рушении пород. 

При бурении в трещиноватых породах или в породах с 
перемежающейся твердостью расчетные нагрузки следует 
уменьшать на 50%. 

Ч а с т о т а в р а щ е н и я при бурении алмазными долотами 
имеет также вполне определенное значение. Так, для некоторых 
типов пород установлено, что увеличение частоты вращения 
от 100 до 500 об /мин приводит к заметному росту механи-
ческой скорости бурения (в 2—3 раза). При этом для разных 
пород уровень механической скорости бурения зависит от 
величины осевой нагрузки: для порфиритов и их туфов — 2 4 0 0 
даН; для туфоалевролитов, туфопесчаников и туфоконглом'ера-
тов — 2 100 даН; для туфов дацитов — 1800 даН и для песча-
ников — 1500—1800 даН. 

По данным многих исследователей, с увеличением частоты 
вращения до 1000 об /мин также наблюдается прирост ме-
ханической скорости бурения. Существует мнение, что прирост 
механической скорости возможен и при частоте вращения 
до 6500 об/мин, но при этом отмечается повышение расхода 
алмазов. В некоторых случаях рекомендуется определять ча-
стоту вращения долота, исходя из окружной скорости 
его W = 1 + 1,6 м /с . 

У д а л е н и е п р о д у к т о в р а з р у ш е н и я при бурении ал-
мазными долотами может осуществляться гидравлическим или 
пневматическим способом. На механическую скорость бурения 
и износ долот влияет интенсивность промывки. При бурении 
алмазными долотами диаметром 59 мм механическая скорость 
с изменением количества промывочной жидкости от 40-
до 60 л / м и н растет прямо пропорционально, но не очень 
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Т а б л и ц а 10.10 

Породы 

Туфоалевролиты 
Туфопесчаники 
Песчаники 
Туфы дацитов 
Порфириты и их туфы 
Туфоконгломераты 

Удельная осевая на-
грузка, МПа 

10 ,8 -11 ,4 
11,0-11,6 

9,4—10,0 
9 ,6 -10 ,2 

10 ,8-11 ,9 
10 ,8 -11 ,4 

Частота вращения 
долота, об/мнн 

Расход промывоч-
ной жидкости, 

л / м и н 

470 40 
470 5 5 - 6 0 

<1000 40 
£1000 5 5 - 6 0 

470 5 5 - 6 0 
470 5 5 - 6 0 

интенсивно. Одновременно увеличивается разрушающее дейст-
вие струи жидкости, содержащей частицы шлама, на матрицу 
долота, что приводит к эрозионному размыву промывочных 
каналов и чрезмерному обнажению алмазов. И тем резче это 
происходит, чем абразивнее породы. Поэтому интенсивность 
промывки подбирают с учетом свойств пород и износостойкости 
алмазного долота. Практически при бурении долотами диаметром 
59 мм расход промывочной жидкости составляет 40—60 л /мин. 

По рекомендации УфНИИ расход промывочной жидкости 
может быть вычислен по формуле 

Q =koS, (10.9) 
где ко—коэффициент очистки и охлаждения забоя, характери-
зующийся удельным расходом жидкости на 1 см2 площади 
забоя, см 3 / с (для скважин большого диаметра к=0,06+0,10 
см3 /с , для скважин геологоразведочного стандарта к=0,02 + 0,04 
см 3 / с ) ; 5 —площадь забоя скважины, см2. 

С учетом рассмотренных особенностей работы долот с 
алмазными резцами могут быть рекомендованы некоторые 
значения параметров режима бурения. 

Типоразмер долота 03A3-46 
Площадь забоя, см 15,5 
Осевая нагрузка, даН 780—1080 
Частота вращения, об/мин 415—700 
Расход жидкости, л/мин 20—40 

08ИЗ-46 09A3-59 
15,45 26,8 

1 1 6 0 - 1 3 8 0 1 3 5 0 - 1 8 7 0 
4 1 0 - 7 0 0 3 2 5 - 5 2 0 

2 0 - 4 0 30—50 

В.табл. 10.8 приведены режимы бурения алмазными доло-
тами, рекомендуемые для условий работ Комсомольской экс-
педиции. 

При использовании долот с овализованными алмазами 
нагрузку на долото рекомендуется увеличить в 2 раза. Таким 
образом, руководствуясь общими закономерностями работы 
долот в конкретных условиях, устанавливают количественные 
значения режимных параметров бурения применительно к 
типоразмеру долота. 
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1 0 . 5 . Т Е Х Н О Л О Г И Я О Т Р А Б О Т К И А Л М А З Н О Г О 
П О Р О Д О Р А З Р У Ш А Ю Щ Е Г О И Н С Т Р У М Е Н Т А 

Показателями, или критериями, эффективности работы ал-
мазного инструмента являются: механическая vM и рейсовая Vp 
скорости бурения, углубка на коронку /к или на долото /д, расход 
алмазов ga, а следовательно, производительность труда, качество 
работ и стоимость 1 м пробуренной скважины. При этом 
механическая и рейсовая скорости, а также углубка должны быть 
максимальными, а расход алмазов — минимальным. 

М е х а н и ч е с к а я с к о р о с т ь бурения зависит в первую 
очередь от рациональности подбора инструмента для конкрет-
ных геолого-технических условий и параметров режима его 
эксплуатации на всех стадиях отработки. 

Рейсовая скорость определяется уровнем VM, продолжитель-
ностью чистого бурения и выполнения спуско-подъемных 
и вспомогательных операций, кратных одному рейсу. 

У г л у б к а на породоразрушающий инструмент и, следова-
тельно, расход алмазов зависит от многих факторов, к числу 
которых относятся: совершенство конструкций и качество ин-
струмента; соответствие отрабатываемого инструмента геолого-
техническим условиям; параметры режима бурения и их вза-
имосвязь с условиями эксплуатации инструмента; уровень 
механической скорости бурения; своевременность прекращения 
эксплуатации инструмента (снятие с работы). 

Все основные показатели эффективности работы алмазного 
инструмента в свою очередь находятся в зависимости от 
интенсивности и характера износа алмазов и матриц. Обычно 
выделяется три разновидности износа: нормальный, аномаль-
ный и катастрофический или аварийный. 

Н о р м а л ь н ы й и з н о с заключается в постоянном и рав-
номерном изменении геометрических форм и размеров алмаз-
ных резцов и матрицы. Алмазные резцы уменьшаются в раз-
мере и изменяют геометрическую форму, приобретая округлые 
очертания и площадку притупления. Для однослойных коронок 
с этим связано снижение механической скорости бурения. Нор-
мальный износ матрицы обеспечивает обнажение алмазных 
зерен, что совершенно необходимо для эффективной работы 
многослойных и импрегнированных инструментов. Такой из-
нос — следствие нормального технологического процесса буре-
ния, определяемого принципом работы алмазного инструмента 

Опыт показывает, что нормальный износ проявляется по-
разному. Для однослойных алмазных инструментов выделяется 
три стадии износа В первой (начальной) стадии отработки 
при величине углубки до 20 % от максимальной происходит 
довольно интенсивный износ. Это период приработки инст-
румента, характеризующийся ростом механической скорости 
бурения. Вторая, более продолжительная стадия отработки 
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Рис. 10.11. Характерные формы износа матрицы алмазных коронок и частота 
их появления (в %) при бурении на месторождении Мурун-Тау 

(около 60%), характеризуется медленным имеющим постоян-
ную интенсивность износом и более или менее стабильной 
механической скоростью бурения либо постепенным ее сни-
жением. И, наконец, для третьей стадии характерно резкое 
повышение интенсивности износа до полного выхода из строя 
с большой потерей алмазов и резкое снижение механической 
скорости бурения. 

Для импрегнированного алмазного инструмента процесс из-
носа несколько иной. В течение всего периода отработки износ 
растет с малоизменяющейся интенсивностью, а механическая 
скорость в начальный период отработки увеличивается, затем 
стабилизируется (до отработки на 80—90%) и, наконец, замет-
но снижается. Отсюда видно, что с точки зрения рационально-
го использования алмазов эксплуатацию инструмента следует 
прекращать до наступления интенсивного износа, с которым 
связано выпадение зерен алмазов из матрицы и их полная 
потеря. Практически это наступает у однослойного алмазного 
инструмента при отработке на 80—85%. Импрегнированный 
инструмент, так же как и многослойный, рационально отраба-
тывать до полного износа объемных алмазов, при котором на-
ступает резкое снижение механической скорости бурения. 

А н о м а л ь н ы й и з н о с происходит в случае нарушения 
технологии отработки или правил эксплуатации инструмента, 
или при заводских дефектах. Может происходить скалывание 
алмазных зерен (до 40 % случаев), растрескивание алмазов (до 
15 % случаев), выпадение алмазных зерен вследствие интен-
сивного износа матрицы (до 30 % случаев). Аномальный износ 
матрицы заключается в образовании кольцевых канавок по 
кромке торца матрицы (снаружи и внутри), по наружной и 
внутренней поверхностям и в торцовой части. Торец матрицы 
может приобретать конусообразную асимметричную или сим-
метричную форму, как показано на рис. 10.11 (по данным 
ВИТР). При этом может происходить интенсивное обнажение 
и выпадение алмазных зерен. 

К а т а с т р о ф и ч е с к и й и з н о с может быть связан с на-
рушением правил эксплуатации инструмента, с заводскими 
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Т а б л и ц а 10,9 
Классификация видов износа и причин выхода Hj строя алмазных породоразрушающих инструментов 

Виз износа Характер износа Причины гаосз га выхода из строя 
инструмента 

Ситуации или факторы, определяющие 
характер и и ш и в н о л износа 

Нормальный Постоянный равномерный износ 
зерен алмазов с образованием 
площадки притупления и матри-
цы по торцовой и боковым по-
верхностям 

Абразивное воздействие породы 
и продуктов ее разрушения на 
элементы инструмента в процес-
се бурения 

Свойства горных пород: твердость, 
трещиноватость, абрззивность, 
Качество алмазов и матриц, 
Параметры технологических ре-
жимов процесса бурения 

Аномальный Чрезмерное обнажение зерен ал-
мазов, их скалывание или выпа-
дение из матрицы 

Недостаточная и з н о с о с ш о т , мат-
рицы до данных условий бурения. 
И з л и ш н е большое количество 
шлама на забое 

Несоответствие качества матрицы 
характеру разбуриваемых пород, 
Недостаточная интенсивность уда-
ления продуктов разрушения 
(шлама) 

Полирование (зашлифование) ал-
мазных зерен в торце матрицы 

Чрезмерная твердость матрицы 
для данных условий бурения. 
Отсутствие шлама под торцом 
инструмента. 

Недостаточная осевая нагрузка 
(при бурении в твердых породах) 

Несоответствие качества матрицы 
,твердости пород. 
Чрезмерно высокая интенсивность 
удаления продуктов разрушения 
(шлама). 
Незначительная абразивность по-
род 

Образование кольцевых каналов 
или борозд по торцу матрицы по 
наружной боковой поверхности 

Нерациональная схема размеще-
ния алмазных зерен по торцу 
матрицы, 
Наличие на забое выпавших из 
матрицы зерен алмазов, обломков 
твердого сплава, 
Неравномерное действие нагру-
зок и сил трения.. 
Действие вибрации бурового с наряда 

Проявление конструктивных недо-
статков - н е п о л н о е перекрытие 
торца зернами алмазов. 
Несоответствие качества матрицы 
и режима удаления шлама с забоя 
условиям бурения. 
Наличие торцового или радиаль-
ного биения и вибраций бурового 
снаряда 

Сильный износ боковой поверх-
ности матрицы и корпуса с обра-
зованием непараллельных торцу 
матрицы глубоких узких канавок, 
то приводит к отрыву м а т р и ц ы 

Абразивное воздействие шлама на 
боковые поверхности инструмента, 
Подклинивание кусочков керна 

Зашламование в связи с недоста-
точной интенсивностью промывки, 
Недостаточная площадь сечения 
промывочных каналов 
Трещиноватость горных пород 



Аномальный Несимметричный износ матрицы 
с образованней конуса, ступеньки 
или уступов на наружном и внут-
реннем краях 

Неправильное чередование коро-
нок с разной формой торца мат-
рицы. 
Чрезмерная осевая нагрузка, 
Бурение по керну или разбурива-
ние столбиков керна на забое. 
Бурение в суженном стволе (при-
забойной части скважины), 

Несоответствие осевой нагрузки 
условиям работы, 
Оставление керна на забое. 
Бурение коронкой с уменьшенным 
наружным диаметром 

Абразивный износ резьбы Неплотность резьбового соедине-
ния, 
Свинчивание загрязненного резь-
бового соединения 

Циркуляция зашламованной жид-
кости через резьбовое соединение 
Нарушение правил работы с буро-
вым инструментом 

Катастрофический Образование трещин в матрице. 
Выкрашивание матрицы и сколы 
ее секторов 

Чрезмерная осевая нагрузка. 

Продавливание керна при его са-
м о з а ш н и Ъ а н и и в коронке. 
Удары коронкой о забой и уступы 
в стволе скважины, 

Заводской дефект 

Несоответствие осевой нагрузки 
условиям работы коронки 
Трещиноватость и неоднородность 
пород. 
Нарушение правил эксплуатации 
при спуске бурового снаряда в 
скважину, 
Работа в суженной части скважины. 
Нарушение правил изготовления 
коронки 

Образование вмятин и борозд на 
матрице, деформация корпуса 
коронки 

Действие металлических облом-
ков или деталей, попавших на за-
бой скважины 

Наличие металлических обломков 
или деталей на забое скважины 

Прижог породоразрушающего 
инструмента 

Нарушение теплового режима, 
приводящего к ухудшению усло-
вий охлаждения коронки и ее на-
греванию 

Уменьшение интенсивности или 
прекращение циркуляции о т -
дающего агента 

Выпадание ачмазных резцов и 
отрыв матрицы от короночного 
кольца 

Э к с м г а ц и я инструмента, имею-
щего предельную степень износа 

Нарушение правил отработки ин-
струмента 



дефектами или с возникновением аварийных ситуаций по 
разным причинам. В таких случаях выкрашивается матрица, 
деформируется коронка, образуются трещины в матрице, ска-
лываются секторы матрицы и др. 

Таким образом, износ алмазного инструмента может быть 
закономерным или постепенным и случайным с выходом его 
из строя и возникновением аварийной ситуации. Причины 
такого вида износа — нерациональная технология отработки, 
низкое качество, а также сложные геолого-технические условия 
бурения скважин. По этим признакам все причины износа 
можно разделить на чисто технические, технологические, гео-
лого-технические и организационные. 

К факторам, определяющим причины технического харак-
тера, относятся конструктивные параметры инструмента, его 
качество и состояние. Технологические причины связаны с 
самим процессом работы — технологическими параметрами ре-
жима бурения. К геолого-техническим факторам относятся: 
свойства и состояние горных пород, в толще которых бурят 
скважину (твердость, пластичность, хрупкость, трещиноватость, 
абразивность), параметры и состояние ствола скважины (диа-
метр, глубина, устойчивость стенок, наличие керна на забое 
или обломков породы и др.). Наконец, организационные при-
чины определяются квалификацией персонала, несоблюдением 
трудовой дисциплины и плохой организацией работ, в част-
ности, необеспеченностью техническими средствами, контроль-
но-измерительной аппаратурой, а в целом — системой управ-
ления производством. Исследования, проведенные ВИТР, по-
казывают, что износ матрицы алмазной коронки по высоте 
зависит, прежде всего, от качества алмазов (31 %), нагрузки 
на коронку (21 %), твердости матрицы (14 %), частоты вра-
щения (12 %) и других факторов (от 7,3 до 2 %). 

Ненормальности, вызванные теми или иными причинами, 
могут привести к неправильным решениям или нарушениям 
соответствующих правил отработки инструмента, в частности: 
выбору инструмента, не соответствующего геолого-техническим 
условиям бурения, неправильному подбору параметров режима 
бурения, нарушению персоналом правил эксплуатации инстру-
мента и т. д. Все это может примести к проявлению ано-
мального или катастрофического износа инструмента и сни-
жению эффективности его применения. В табл. 10.9 приведена 
классификация видов износа и причин выхода из строя 
алмазного инструмента. 

Для того чтобы обеспечить высокие показатели отработки 
алмазного инструмента, необходимо управлять определяющими 
эти показатели факторами, начиная с их обоснованного пла-
нирования. Практически ряд показателей определяется дирек-
тивными документами, в частности, расход алмазов на 1 м 
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пробуренной скважины, механическая и рейсовая скорости, 
которые используются в действующих нормах выработки при 
бурении геологоразведочных скважин. 

В период отработки инструмента возникает необходимость 
оперативного управления процессом и принятия решений. При 
этом необходимо использовать различные средства (визуальные 
наблюдения за состоянием коронки и изменениями механи-
ческой скорости бурения, расходом мощности на бурение и др.), 
широко применяя контрольно-измерительную аппаратуру. 
Большую роль в этом процессе играют квалификация и опыт 
бурильщика, который должен оперативно принимать решения. 

Отсюда видно, что эффективность эксплуатации алмазного 
инструмента зависит от вполне определенных факторов, что 
позволяет сформулировать основные принципы рациональной 
методики его отработки, обеспечивающей получение макси-
мальных значений VM, vp, /к или /д и минимальный расход 
алмазов qa на 1 м пробуренной скважины: 

1) подбор инструмента, соответствующего конкретным ге-
олого-техническим условиям; 

2) обоснованное определение рациональных параметров ре-
жима бурения; 

3) своевременное прекращение эксплуатации инструмента; 
4) соблюдение правил работы. 
Нарушение этих принципов приводит к тому, что большое 

количество инструментов (от 20 до 50 %) преждевременно 
выходит из строя, и это влечет за собой перерасход алмазного 
сырья на 5—6 % годового потребления на нужды бурения. 
Происходит это часто по причине отсутствия нужного типо-
размера инстумента или неумения подбирать инструмент в 
соответствии с условиями его эксплуатации, или, наконец, 
вследствие нарушения правил его отработки. Например, только 
в связи с нарушением режима охлаждения инструмента до 30 % 
аварий возникает вследствие его прижога. 

Критериями рациональной отработки породоразрушающего 
инструмента служат: 

снижение механической скорости бурения; 
характер и степень износа, устанавливаемые при визуаль-

ном осмотре и с помощью контрольно-измерительной аппа-
ратуры (дефектоскопии); 

расчетная величина углубки на коронку; 
нормируемый расход алмазов; 
техника-экономические показатели рабоы коронки. 
Использование этих критериев позволяет определить мо-

мент снятия инструмента с работы до его катастрофического 
износа. Порядок решения этого вопроса изложен в соответст-
вующих инструкциях и методических указаниях по эксплуа-
тации алмазного инструмента. 
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Подбор алмазного породоразрушающего инструмента 
и определение условий его эксплуатации 

Этот фактор в методике отработки алмазного инструмента 
играет большую, если не главную, роль. Типоразмер инстру-
мента подбирают в соответствии с целью бурения, геолого-
техническими условиями работ, а также с учетом сведений 
о свойствах пород и конструкции скважины. При необходи-
мости получения керна используют алмазные коронки, а при 
бескерновом бурении — долота. 

Практически при выборе алмазного инструмента пользуют-
ся существующими рекомендациями и опытом его отработки. 
Рациональность выбора будет зависеть от достоверности ис-
ходной информации и материально-технических возможностей 
партии или экспедиции. При этом очень важно подбирать 
комплект породоразрушающих инструментов на всю длину 
скважины по интервалам, различающимся характером пород 
и диаметром ствола. Кроме того, необходимо использовать 
возможности комбинированного бурения различными инстру-
ментами: алмазными, твердосплавными или шарошечными 
с отбором или без отбора керна. 

При выборе колонок следует помнить, что показатели их 
работы зависят от комплекса факторов и в первую очередь 
от характера пород, конструктивных особенностей и режима 
бурения. 

Так, исследованиями ВИТР установлена степень влияния 
различных факторов на механическую скорость бурения, ве-
личину углубки за рейс и износ алмазной коронки. На-
пример, на механическую скорость бурения влияют частота 
вращения (22 %), твердость матрицы (16,2 %), нагрузка на 
коронку (15 %), насыщенность матрицы объемными алмазами 
(13,8 %), интенсивность промывки (12 %), зернистость объ-
емных алмазов (3%) , число секторов в коронке ( 3 % ) , сорт 
алмазов (0 ,2%) и т. д. На величину углубки за рейс влияют: 
нагрузка на коронку (18%); зернистость объемных алмазов 
(11 %), насыщенность матрицы объемными алмазами ( 9 % ) 
и т. д. 

Учитывая, что по мере бокового износа породоразруша-
ющих инструментов диаметр ствола скважины к концу каждого 
рейса уменьшается, следующий инструмент должен иметь либо 
несколько меньший наружный диаметр, чем у предыдущего 
в конце рейса, либо ствол скважины в призабойной части 
необходимо расширять. 

В связи с этим каждый следующий рейс начинается 
с разбуривания (расширения) ствола скважины или при-
работки спущенного инструмента в течение некоторого вре-
мени. Чтобы сократить это время, в комплект бурового 
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снаряда рекомендуется включать расширитель, который калибрует 
скважину. 

Таким образом, для бурения скважины рекомендуется под-
бирать коронки с учетом фактического диаметра так, чтобы 
каждая следующая коронка, спускаемая в скважину, имела бы 
наружный диаметр на 0,1—0,15 мм меньше предыдущей. 
Внутренний диаметр должен быть соответственно несколько 
больше во избежание заклинивания керна в коронке и выхода 
ее из строя. Если диаметр коронки в конце рейса уменьшается 
не более чем на 0,1—0,2 мм (для мягких пород больше, для 
твердых — меньше) и состояние объемных алмазов нормальное, 
коронка может быть использована в следующем рейсе. При 
этом следует помнить, что даже новые алмазные коронки 
имеют допуск по наружному диаметру от +0,2 до - 0 ,1 и по 
внутреннему ±0,1 мм. 

Диаметр расширителя должен быть на 0,2—0,5 мм больше, 
чем диаметр коронки. Расширитель заменяют при тех же усло-
виях, что и коронки. При бурении скважин в сравнительно мяг-
ких породах и небольшой глубины (до 100 м) расширители 
можно не применять. Диаметр заменяемого расширителя не дол-
жен отличаться от устанавливаемого более чем на 0,1—0,2 мм. 

Все имеющиеся коронки до начала бурения должны быть 
тщательно измерены по диаметру и высоте матрицы. Для всех 
коронок устанавливается очередность спуска. Между двумя 
смежными коронками разница наружного диаметра должна 
быть не более 0,10—0,15 мм. Первыми используются коронки, 
имеющие наибольший наружный и наименьший внутренний 
диаметр или при одинаковом наружном диаметре наименьший 
внутренний. При повторном использовании коронок рекомен-
дуется менять их положение относительно колонкового снаряда, 
пользуясь регулировочными кольцами, устанавливаемыми в сты-
ке резьбового соединения с колонковой трубой. В зависимости 
от толщины кольца (2 или 3 мм) коронка не довинчивается 
относительно старого положения на 90, 180 или 270°. 

Перед спуском каждой следующей коронки необходимо 
знать, на какой высоте и насколько заужен ствол скважины 
в призабойной части, проходит ли поднятый керн через 
опускаемую коронку. Характер и степень износа коронки, а 
также расширителя контролируются после каждого рейса. 
Пользуясь внешними признаками, можно судить об условиях 
работы коронки в рейсе. 

Тонкошероховатая (матовая) поверхность рабочей части 
зерен алмазов свидетельствует о нормальных условиях режима 
ее работы и соответствии твердости матрицы абразивности 
породы. Чаще всего коронка теряет работоспособность вследствие 
шлифования или полирования зерен алмазов. В этом случае 
площадки износа зерен алмазов полируются до зеркального 
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блеска и алмазы перестают разрушать породу, скользя по 
поверхностям забоя. 

Отшлифованная поверхность алмазов свидетельствует обыч-
но о недостаточной осевой нагрузке. При невозможности ее 
увеличить такую коронку следует применять для бурения более 
абразивных и менее твердых пород. Грубошероховатая повер-
хность износа алмазных зерен указывает на превышение осе-
вой нагрузки, что приводит к интенсивному износу алмазов. 

Работоспособность зашлифованных коронок восстанавлива-
ется за счет снижения интенсивности промывки и увеличения 
количества шлама на забое (абразивных частиц), бурения по 
более абразивным проводам или по искусственному абразив-
ному камню при частоте вращения 100—120 об/мин, осевой 
нагрузке 100—300 даН и интенсивности промывки 510 л /мин . 
Затачивать коронку можно струей воздуха, содержащей зерно 
кварцевого песка или карборунда размером 0,1—0,3 мм при 
давлении 0,4—0,6 МПа в течение 3—5 мин и соблюдении всех 
правил техники безопасности. При заточке пескоструйным 
способом нельзя допускать обнажения подрезных алмазов. По 
мере износа матрицы, в особенности у многослойных коронок, 
следует углублять промывочные каналы.' В практике эксплуа-
тации алмазного инструмента используется элетрохимический 
способ восстановления его работоспособности. 

После каждого рейса и тщательного осмотра коронки оп-
ределяют ее пригодность к дальнейшей работе с учетом до-
стигнутой в предыдущем рейсе механической скорости. 

Однослойные коронки считаются непригодными для даль-
нейшей эксплуатации при обнажении алмазов в торцовой 
части более чем на 1 / 3 их диаметра; при износе матрицы 
по высоте более чем на 0,5—0,9 мм и по внешнему и 
внутреннему диаметрам более чем на 0,5—0,7 мм в зависи-
мости от зернистости алмазов и диаметра коронки (60—90 
шт/кар —0,5 мм; 40—60 шт/кар —0,7 мм; 20—30 шт/кар — 
0,9 мм); при углубке на коронку в пределах 85—90 % от 
расчетной величины, т. е. с учетом ее максимальной износо-
стойкости в процессе отработки. 

Многослойные коронки снимают с работы при износе 
матрицы по высоте более чем на 20 мм; при изменении 
наружного и внутреннего диаметров более чем на 0,5—0,7 мм. 
Импрегнированные коронки прекращают эксплуатировать при 
полном износе объемных алмазов или износе матрицы по 
диаметру на 0,5—0,7 мм. 

Коронки любого типа снимает с работы при изменении 
профиля матрицы (появление конусности, борозды, фаски 
глубиной более 0,5—1 мм); при механических повреждениях 
(сколы, трещины, износ корпуса и др.) и выпадении алмазов, 
при зашлифовании алмазных зерен и снижении механической 
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скорости бурения более чем на 75 % от первоначальной; при 
сильной эрозии (размыве) матрицы. 

Подбор рациональных параметров режима бурения 

Влияние параметров режима бурения в разных условиях 
проявляется по-разному. В общем случае при их форсировании 
механическая скорость возрастает. Следует отметить, что при 
выявлении зависимостей механической скорости бурения в раз-
ных условиях часто получают противоречивые результаты. 
Поэтому, очевидно, до сих пор нет достаточно четких пред-
ставлений о влиянии того или иного параметра режима 
бурения на показатели работы алмазного инструмента. 

Ряд исследователей устанавливает почти прямолинейный 
характер зависимости механической скорости бурения от 
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осевой нагрузки (суммарной или удельной) в достаточно 
широком диапазоне ее значений. Однако другие авторы при-
водят данные, показывающие экстремальную зависимость ме-
ханической скорости при тех же значениях осевой нагрузки, 
или, наконец, устанавливают обратно пропорциональную связь. 
Это может быть связано либо с недостаточной корректностью 
проведения исследований, либо с проведением их по разной 
методике, либо с действительно различным характером прояв-
ления зависимостей в разных условиях, как это было показано 
ранее, либо, наконец, с поведением инструмента в тех или иных 
условиях — характером износа или подклиниванием керна. 

Изменчивость условий бурения и получаемой механической 
скорости в рейсе при отработке алмазных коронок иллюстри-
руется практическими данными (рис. 10.12, по В. И. Марусу). 

Исследованиями О. В. Иванова (ВИТР) установлена степень 
влияния отдельных параметров режима на vM и износ коронок 
по высоте в зависимости от механических свойств пород. Так, 
при бурении по породам твердостью рш=40-5-80 МПа наиболь-
шее влияние на Vm оказывает частота вращения п (22 %), 
в меньшей степени — осевая нагрузка Go (15 %) и еще в мень-
шей—интенсивность промывки Q (12 %). На износ инстру-
мента по высоте в основном влияет Go (21 %), меньшее п 
(14 %) и еще меньшее Q (7 %). При бурении по более 
твердым породам ( р ш = 8 0 МПа) степень влияния этих пара-
метров иная: наибольшее значение приобретают Go (37 %) 
и Q (21 %) и в меньшей степени на механическую скорость 
бурения влияет п (11 %). 

Таким образом, эффективность алмазного инструмента за-
висит от совокупности параметров режима бурения, имеющих 
коррелятивную связь: при изменении одного из параметров 
меняется уровень влияния остальных. Поэтому однозначные 
результаты можно получить только при проведении многофак-
торных исследований. 

При выборе параметров режима бурения следует руководст-
воваться отмеченными ранее закономерностями, проявляющи-
мися по-разному для разных видов породоразрушающих инст-
рументов и типов пород. Так как геолого-технические условия 
непрерывно меняются, параметры режима бурения также должны 
изменяться не только по всей скважине, но и в каждом рейсе: 
по мере смены пород, увеличения глубины скважины или 
уменьшения ее диаметра, после износа породоразрушающего 
инструмента или изменения других условий бурения — зашламо-
вание скважины, поглощение промывочной жидкости, встреча 
неустойчивых зон пород, вибрация снаряда и т. д. 

Анализ влияния параметров режима бурения алмазным 
породоразрушающим инструментом позволяет сделать ряд 
практически полезных выводов. 
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При подборе рациональных параметров режима бурения 
необходимо учитывать: твердость, трещиноватость и абразив-
ность пород, размер и качество алмазов, износ и расход 
алмазов, режим промывки, осевую нагрузку, диаметр и глу-
бину скважины, диаметр, качество и сбалансированность бу-
рильных труб, вибрации, выход керна, мощность привода 
станка, а также затраты средств на бурение 1 м скважины. 

При рациональном сочетании частоты вращения, осевой 
нагрузки и режима промывки могут быть получены наиболее 
высокие механическая скорость бурения, углубка за рейс и на 
коронку при минимальной стоимости 1 м пробуренной сква-
жины. Как известно, величина углубки на коронку в среднем 
колеблется от 30—40 мм и более, даже при бурении в породах 
одной и той же категории. 

Ведущая роль из рассмотренных параметров режима буре-
ния в более мягких породах принадлежит частоте вращения 
коронки, а в более твердых — осевой нагрузке. С увеличением 
твердости пород, частоты вращения и степени износа алмазных 
резцов нагрузка на коронку должна увеличиваться. Темп при-
роста механической скорости бурения в зависимости от час-
тоты вращения коронки с увеличением твердости пород умень-
шается, а при бурении в очень твердых породах скорость 
бурения может даже снижаться. С ростом твердости и абра-
зивности пород целесообразно снижать частоту вращения и 
повышать осевую нагрузку. С ростом механической скорости 
бурения интенсивность удаления продуктов разрушения должна 
увеличиваться (например, при уменьшении твердости пород 
или повышении осевой нагрузки). При бурении с промывкой 
глинистым раствором показатели работы алмазных коронок 
ухудшаются. Максимальной величине механической скорости 
соответствует минимальный расход алмазов. 

В каждом конкретном случае рациональные значения пара-
метров режима бурения подбирают с учетом технической харак-
теристики и состояния бурового оборудования и инструмента. 

Общие правила подбора параметров режима бурения при 
отработке алмазного породоразрушающего инструмента сво-
дятся к следующему. 

1. При бурении в достаточно монолитных или слаботрещи-
новатых твердых породах алмазный инструмент следует отрабаты-
вать при возможно большей частоте вращения и рациональной 
осевой нагрузке, которые зависят от механических свойств 
пород, типа и состояния породоразрушающего инструмента, 
искривления скважин и других факторов. 

2. При бурении в абразивных, сильнотрещиноватых или часто 
перемежающихся по твердости породах частота вращения, а соот-
ветственно и осевая нагрузка должны снижаться до минимальных 
значений в связи с повышенным расходом алмазов. 
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3. Использовать максимальную частоту вращения можно 
при небольшой глубине скважин и бурении в твердых, доста-
точно однородных, малоабразивных монолитных породах и от-
сутствии вибрации бурового снаряда коронками небольшого 
диаметра (не более 59 мм). С увеличением диаметра и глу-
бины скважин частота вращения должна снижаться. 

4. Осевая нагрузка, как правило, имеет экстремальные 
значения в пределах 65—135 даН на 1 см площади торца 
породоразрушающего инструмента. Она должна повышаться 
с увеличением твердости горных пород и частоты вращения 
бурового снаряда до рационального значения. Бурение с на-
грузкой ниже этого значения ведет к полировке алмазов, а с 
превышением — к зашламованию забоя и прижогу коронки. В 
том и другом случае не достигается максимальная механиче-
ская скорость бурения и увеличивается расход алмазов на 1 
м скважины. При невозможности бурить с рациональным 
уровнем осевой нагрузки частота вращения снижается до 
получения максимального эффекта, соответствующего рацио-
нальному сочетанию этих параметров. 

В случае бурения сильноабразивных, трещиноватых и часто 
перемежающихся пород осевую нагрузку следует снижать до 
50 % величины, рекомендуемой для нормальных условий. По 
мере увеличения площади торца породоразрушающего инстру-
мента, крупности алмазных зерен и степени их износа (за-
тупления) осевую нагрузку надо увеличивать. При бурении по 
мягким пластичным породам, способным слипаться и закупо-
ривать промывочные каналы или заполнять промежутки между 
зернами алмазов, осевую нагрузку следует также снижать до 
минимального значения, обеспечивающего получение прием-
лемой механической скорости бурения. 

5. В качестве промывочной жидкости наиболее рационально 
использовать техническую воду, в которую полезно добавлять 
понизители твердости и коэффициента трения. Возможно 
применение сжатого воздуха. Только в осложненных геолого-
технических условиях следует использовать глинистый раствор. 
Интенсивность промывки подбирается в зависимости от 
свойств пород, конструкции породоразрушающего инструмента 
и величины других параметров режима бурения — частоты 
вращения и осевой нагрузки. 

Как было показано ранее, существуют рациональные зна-
чения интенсивности циркуляции промывочной жидкости, при 
которых достигается наибольший эффект. С увеличением ме-
ханической скорости бурения и абразивности пород интенсив-
ность промывки должна повышаться, а с увеличением твер-
дости пород — снижаться. С ростом глубины скважины коли-
чество нагнетаемой жидкости увеличивается с учетом потерь 
ее в неплотных соединениях колонны бурильных труб. 
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Т а б л и ц а 10.10 

Катего-
рии по-
род по 

буримо-
сти 

Рациональные значения нагрузки (даН) при частоте вращения 
снаряда, об/мин 

Количест-
во промы-

вочной 
жидкости 
на 1 см 
площади 
торца ко-

ронки, 
л /мин 

Катего-
рии по-
род по 

буримо-
сти 

Твердость-
горных по-
род, МПа 

7 1 - 1 0 2 1 5 3 - 1 8 2 2 3 7 - 2 9 8 4 7 0 - 4 9 0 

Количест-
во промы-

вочной 
жидкости 
на 1 см 
площади 
торца ко-

ронки, 
л /мин 

I X - X 
XI 
XII 

400 -600 
600—800 

800 

600—700 
7 0 0 - 8 0 0 

1000-1100 

700—800 
8 0 0 - 9 0 0 

1200-1300 

800—900 
9 0 0 - 1 0 0 0 

1 3 0 0 - 1 4 0 0 

9 0 0 - 1 0 0 0 
1000—1100 
1500-1600 

6 , 0 - 4 , 6 
4 , 6 - 2 , 5 
2,5—2,0 

6. Начинать бурение новыми одно- и многослойными 
коронками, армированными необработанными алмазами и ко-
ронками с выступающими над торцом матрицы объемными 
алмазами рекомендуется при минимальных частоте вращения и 
осевой нагрузке (200—400 даН) р течение 15—25 мин. Прира-
ботка однослойных коронок, армированных овализованными 
алмазами, протекает быстрее (5—10 мин) и при несколько 
больших значениях параметров режима бурения. Импрегниро-
ванные и многослойные коронки, армированные овализованны-
ми алмазами, такой приработки не требуют. После необходи-
мой приработки коронок параметры режима бурения постепенно 
доводят до рациональных величин. 

7. При смене диаметра инструмента в соответствии с вы-
бранной конструкцией скважины забуривание ствола меньшего 
диаметра осуществляется при пониженной частоте вращения 
и с меньшей осевой нагрузкой специальным снарядом, хорошо 
центрирующимся в скважине. 

Ниже приведены практические рекомендации ВИТР по 
параметрам режима бурения алмазными коронками. 
Категория пород по 
буримости VIII-IX X XI XII 
Окружная скорость коронки, 
м / с 4—4,5 3—3,5 2,4—2,8 1,6 
Удельная нагрузка на забой, 
МПа 8 - 1 0 9 , 5 - 1 0 1 0 - 1 2 12—12,5 

В табл. 10.10 даны параметры режимов бурения импрег-
нированными коронками, рекомендуемые ВИТР. 

Технологические процессы 

Подготовка забоя скважины к бурению. Успех отработки 
алмазного инструмента зависит в значительной степени 
от состояния забоя скважины, который должен быть без 
шлама, кусочков породы (керна) и посторонних предметов 
(обломки твердого сплава, зерен алмазов и др.). В связи с 
этим в конце предыдущего рейса забой тщательно промывают. 
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Кусочки породы или оставшийся столбик керна необходимо 
извлечь либо измельчить твердосплавным или шарошечным 
инструментом и удалить. Металлические предметы (зубья ша-
рошечных долот, обломки твердосплавных резцов или других 
элементов бурового снаряда) должны быть удалены с забоя 
с помощью специальных ловушек и пауков, магнитными 
ловушками (JIM-59, JIM-76, JIM-93) или измельчены твер-
досплавной фрезой и вынесены путем интенсивной промывки. 

При переходе бурения твердосплавным или шарошечным 
инструментом на алмазный до спуска колонны обсадных 
труб и после спуска скважину также следует очищать. За-
трубное пространство должно быть тщательно изолировано. 
При переходе на бурение алмазным инструментом забой 
скважины должен находиться в плотных устойчивых породах. 
Уступы, образующиеся при изменении диаметра скважины, 
должны быть расфрезерованы конической фрезой. 

Перед спуском алмазного инструмента забой выравнивают 
и гладко зачищают с помощью шарошечного долота, присое-
диняемого к короткой колонковой трубе. В компоновку обя-
зательно включают шламовую трубу. Промывка должна быть 
интенсивной, в пульсирующем режиме. 

Забуривание ствола после изменения его диаметра лучше 
начинать импрегнированной алмазной коронкой, бывшей в 
работе, применяя буровой снаряд специальной конструкции, 
состоящей из колонковых труб двух диаметров, соединяемых 
ступенчатым переходником (колонковые наборы НК-59/46 , 
HK-76/59, НК-93/76) . Такой снаряд хорошо центрируется 
в скважине, а коническим переходником, армированным рез-
цами, расфрезеровывают образующий уступ. Забуривание ве-
дется при пониженных частотах вращения и осевой нагрузке 
(л = 10(Н150 об/мин, Go = 400 + 800 даН), при интенсивной 
промывке (Q = 60-5-90 л /мин) . После каждого рейса длину 
колонковой трубы меньшего диаметра увеличивают. После 
углубления ствола на 3—4 м переходят на работу нормальным 
колонковым набором. 

Спуск бурового снаряда. Приготовленный к спуску снаряд 
тщательно осматривают, замеряют, а результаты замеров за-
писывают в журнал. Снаряд с алмазным инструментом надо 
спускать осторожно, без ударов, особенно при постановке его 
на забой. В случае сужения ствола скважины в конце предыду-
щего рейса продвигать его к забою следует с вращением и 
интенсивной промывкой со скоростью в 2—3 раза меньшей, 
чем скорость бурения в нормальных условиях, то избежание 
заклинивания керна или быстрого выхода инструмента из строя. 

В интервалах скважины с препятствиями (уступы, потайные 
колонны обсадных труб, искривления и др.) спускать снаряд 
надо медленно. После резких ударов коронки о какое-либо 
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препятствие снаряд следует поднять на поверхность, осмотреть 
коронку и при наличии повреждений заменить ее. При встрече 
вывалившихся кусков породы из стенок скважин, оставшихся 
кусков керна категорически запрещается проталкивать снаряд 
с силой или разбуривать эти препятствия алмазной корон-
кой. Снаряд надо поднимать на поверхность и заменять алмаз-
ную коронку шарошечным долотом или другим инструментом. 
Последние 3—4 м до забоя снаряд с алмазной коронкой 
спускают с промывкой и ставят на забой. После закрепления 
бурильной трубы в зажимных патронах снаряд поднимают на 
20—30 см и медленно ставят снова на забой с вращением и 
промывкой. 

Особенно осторожно следует ставить снаряд на забой при 
наличии там несорванного в предыдущем рейсе столбика 
керна. Запрещается продавливать в колонковый снаряд куски 
оставшегося на забое керна. При высоте столбика керна более 
10—20 см также запрещается спуск алмазной коронки. Перед 
спуском столбик керна должен быть обязательно разрушен, а 
продукты разрушения удалены. 

Процесс бурения. Бурильщик, прежде всего, должен устано-
вить заданный режим, используя контрольно-измерительную 
аппаратуру, а по мере изменения условий бурения — коррек-
тировать его, для чего он постоянно должен следить за 
показаниями приборов и режимов работы оборудования, доби-
ваясь максимальной механической скорости бурения. Сниже-
ние последней может происходить вследствие затупления или 
зашлифования алмазных резцов, а также при переходе в более 
твердые породы. В этих случаях надо плавно повышать осевую 
нагрузку до предельного значения. Если это дает небольшой 
эффект, можно уменьшить интенсивность промывки и восста-
новить работоспособность зашлифовавшейся коронки шламом, 
скапливающимся на забое. 

Снижение механической скорости бурения может произойти 
при переходе из твердых пород в мягкие и бурении с повы-
шенной нагрузкой. Критерием является повышение давления 
на манометре насоса. В этом случае следует снизить осевую 
нагрузку, а иногда и частоту вращения и увеличить интен-
сивность промывки. В противном случае может возникнуть 
прижог коронки. При "встрече трещиноватых пород механиче-
ская скорость бурения может повышаться. С целью сохранения 
работоспособности коронки в этом случае необходимо снизить 
осевую нагрузку и частоту вращения. 

Включать вращение бурового снаряда после остановок следует 
при разгруженной коронке и наличии циркуляции жидкости. 
Нельзя длительное время вращать недогруженную коронку, так 
как это может привести к зашлифованию и разрушению алмазов 
вследствие вибраций и ударов коронки о забой. 
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Р е ж и м п р о м ы в к и с к в а ж и н ы — важный показатель 
работы алмазного инструмента. Могут происходить колебания 
давления и расхода жидкости или прекращение выхода жид-
кости из устья скважины. Повышение давления в циркуляци-
онной системе может возникать вследствие износа коронки, 
зашлифования алмазов, разрушения алмазных зерен и обра-
зования кольцевых канавок по торцу матрицы, закупорки 
промывочных каналов. С ростом давления жидкости может 
быть связан, прежде всего, прижог коронки. В этом случае 
рекомендуется приподнять снаряд и снова поставить его на 
забой. Давление должно сперва уменьшиться, а потом возрасти, 
если это связано с перечисленными причинами. Тогда бурение 
прекращается и снаряд поднимают на поверхность. 

Давление промывочной жидкости может увеличиваться при 
подклинивании керна в колонковом снаряде и частичной 
закупорке промывочных каналов. В этом случае рекомендуется 
приподнять снаряд несколько раз над забоем на высоту 4—5 
см и снова опустить его. Если давление не снизится, следует 
прекратить бурение и поднять снаряд на поверхность. 

Давление промывочной жидкости в циркуляционной системе 
может резко увеличиться с одновременным уменьшением или 
прекращением выхода ее на поверхность при завале снаряда 
породой или шламом, скопившимся в скважине, а также при 
прижоге коронки. Это сопровождается повышением крутящего 
момента и нередко обрывом бурильных труб. В такой ситуации 
необходимо приостановить вращение снаряда и, не выключая 
промывки, принять меры по ликвидации аварии. 

Уменьшение давления промывочной жидкости может быть 
связано с большими ее утечками через неплотные соединения 
бурового снаряда при износе или ослаблении резьбовых сое-
динений, а также при поглощении промывочной жидкости или 
обрыве колонны бурильных труб. Последнее сопровождается 
снижением крутящего момента, даже при уменьшении коли-
чества подаваемой в скважину жидкости, плавным вращением 
снаряда и замедленной остановкой его после выключения вра-
щателя, уменьшением веса снаряда, фиксируемым прибором. 

В первых двух случаях при временном снижении количе-
ства подаваемой в скважину жидкости крутящий момент на-
чнет возрастать, с чем будет связано повышение мощности 
на вращение снаряда. Для продолжения бурения в таких 
условиях необходимо увеличивать количество жидкости, нагне-
таемой в скважину, а после извлечения снаряда на поверхность 
принять меры по уплотнению резьбовых соединений (затянуть 
ослабленные резьбы, использовать пеньковую подмотку, заме-
нить изношенные элементы соединений). 

В процессе бурения может резко изменяться давление про-
мывочной жидкости в циркуляционной системе, что сопровож-
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дается неравномерным вращением снаряда, резкими ударами 
(стуком), колебаниями крутящего момента и снижением меха-
нической скорости бурения. Это может быть связано с самозак-
линиванием керна, разрушением его в коронке и колонковой 
трубе, закупоркой циркуляционных каналов разрушенным кер-
новым материалом. При таком осложнении рекомендуется сни-
жать на 10—15 мин осевую нагрузку до 100—150 даН, после 
чего плавно повышать ее до нормального уровня. Если это 
не помогает, бурение прекращают и снаряд поднимают на 
поверхность. Категорически запрещается продавливать керн в 
колонковый снаряд резким увеличением нагрузки, так как это 
может привести к выходу из строя коронки, керноприемной 
трубы (в случае применения ДКС) или прижогу коронки. 

В процессе бурения скважин не рекомендуется отрывать 
коронку от забоя или расхаживать снаряд без крайней необ-
ходимости, в особенности при использовании кернорвательного 
устройства. Это приводит к попаданию кусочков керна под 
торец коронки и их переизмельчению, подклиниванию керна 
(что вызывает разрушение алмазов и матрицы), уменьшению 
механической скорости бурения и процента выхода керна, 
повышенному расходу алмазов. Кроме того, при расхаживании 
снаряда неизбежны удары коронки о забой, что также способ-
ствует разрушению и выкрашиванию алмазов. 

Перекрепление шпинделя станка, наращивание колонны 
бурильных труб, а также заклинивание керна надо проводить 
без подъема снаряда над забоем. Во избежание зашламования 
перед этими операциями забой скважины должен быть хо-
рошо очищен от шлама интенсивной промывкой. При зна-
чительной длине бурового снаряда (более 300 м) перед 
подкреплением зажимных патронов его надо подвесить на 
тросе лебедки или на вилке без отрыва коронки от забоя. 
При перекреплении шпинделя станка необходимо следить за 
полным освобождением плашек зажимных патронов. Послед-
ний не должен доходить до верхнего крайнего положения на 
10—15 см на случай необходимости приподнять снаряд после 
закрепления зажимных патронов. 

В случае появления вибраций бурового снаряда следует их 
устранять изменением частоты вращения, более точной цент-
ровкой ведущей трубы, подтягиванием всех креплений станка, 
заменой погнутых и дефектных труб в снаряде и применением 
специальных средств борьбы с вибрацией снаряда. 

Продолжительность рейса и величина углубки скважины за 
рейс. Эти показатели в значительной степени определяют 
уровень производительности труда при бурении алмазным 
породоразрушающим инструментом. В общем случае чем они 
больше (при должном уровне механической скорости), тем 
выше производительность труда. Практически работоспособ-
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ность алмазного инструмента позволяет углублять скважину на 
десятки и даже сотни метров без подъема инструмента на 
поверхность. Но эта возможность реализуется полностью только 
при бескерновом бурении или при использовании снарядов со 
съемными керноприемными устройствами (ССК), позволяю-
щими бурить с отбором керна без подъема бурового снаряда 
до полной отработки алмазной коронки. 

При использовании же обычных снарядов продолжитель-
ность рейса и величина углубки за рейс ограничиваются 
различного рода причинами, имеющими организационно-ме-
тодический, технический, технологический или случайный ха-
рактер. Прежде всего, продолжительность рейса при бурении 
с отбором керна ограничивается необходимостью сохранить 
керн. При длительном воздействии вращающегося колонкового 
снаряда керн разрушается и количество его уменьшается. В слу-
чае избирательного разрушения керна резко снижается его 
представительность. В связи с этим углубка за рейс норми-
руется и обычно величина ее ограничивается. Этим же пока-
зателем регламентируется и продолжительность рейса. 

Прекращение рейса может быть вынужденным и по ряду 
других причин: ограниченная длина колонковой трубы (до 
70 % случаев); преждевременный выход из строя породораз-
рушающего инструмента (до 25 %); самозаклинивание керна 
в коронке или колонковом снаряде (20—70%); аварийная 
ситуация (до 6 %). Во всех этих случаях, как правило, 
механическая скорость бурения снижается настолько, что рейс 
прерывается и снаряд поднимают на поверхность. Поэтому с 
целью повышения производительности труда необходимо при-
нимать меры, устраняющие причины преждевременного пре-
кращения рейса. 

Наиболее распространенная причина прекращения рейса — 
самозаклинивание керна, что может происходить, прежде всего, 
при бурении по малопрочным, трещиноватым и неоднородным 
по твердости породам. Самозаклинивание керна происходит 
особенно часто при встрече снаряда с плоскостями делимости 
пород под острым углом [12]. Самозаклиниванию способст-
вуют: напор потока промывочной жидкости при прямой про-
мывке, вибрации снаряда, перерывы в процессе бурения, не-
благоприятное сочетание параметров режима бурения. 

Самозаклинивание керна может произойти при перекосе 
кернорвательного кольца, при увеличении диаметра керна в слу-
чае износа внутренней части матрицы коронки, при исполь-
зовании кривых колонковых труб, после прекращения цирку-
ляции жидкости в результате оседания частиц шлама внутри 
колонковой трубы и в других случаях. Поэтому все известные 
меры борьбы за сохранность керна могут привести к увеличению 
углубки за рейс и длительности рейса. Практика показы-
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вает, что с помощью ряда мер углубку за рейс при бурении 
с получением керна можно довести до 8—10 м, тогда как в 
обычных случаях она не превышает 6 м и в среднем около 2 м. 

Отработка алмазных долот приобретает особое значение 
в связи с тем, что по сравнению с работой алмазных коронок 
в этом случае исключаются ограничения, связанные с получе-
нием керна. Поэтому в нормальных условиях углубка за рейс 
алмазным долотом может быть равна его износостойкости. 
Для определения рациональной продолжительности рейса или, 
точнее, времени работы долота без подъема его на поверхность 
пользуются различными критериями. 

К этим критериям относятся: максимальная рейсовая ско-
рость бурения, условно допустимое минимальное значение 
механической скорости бурения, минимальная стоимость 1 м 
проходки скважины, уровень потребляемой долотом мощности 
или максимальные значения произведения мгновенной меха-
нической скорости бурения и времени бурения с начала рейса, 
величины углубки на долото и средней механической скорости 
бурения. Все эти способы определения рациональной продол-
жительности рейса основаны на непрерывной регистрации 
некоторых показателей и необходимости периодических под-
счетов (при этом не учитывается изменение условий бурения). 

Окончание рейса. При окончании рейса перед подъемом 
бурового снаряда скважину очищают от шлама интенсивной 
промывкой, заклинивают и срывают керн. После промывки 
скважины резко приподнимают снаряд над забоем на высоту 
5—8 см с одновременным вращением. 

В качестве заклиночного материала используется битое 
стекло или кусочки твердых горных пород (кварца). Обычно 
готовят две порции заклиночного материала с размером частиц 
1—1,5 и 1,5—2,5 мм. Объем каждой порции 100—150 см . 
Для заклинивания керна трещиноватых пород используются 
кусочки алюминиевой проволоки длиной до 3—5 мм и диа-
метром 1,5—2,5 мм. После промывки скважины в бурильные 
трубы засыпают первую порцию заклиночного материала из 
частиц размером 1—1,5 мм, а затем вторую, состоящую из 
более крупных фракций (1,5—2,5 мм). Во время засыпки 
полезно стучать по бурильным трубам. 

Затем к трубам присоединяют сальник и включают насос. 
Заклиночный материал уплотняется в зазоре между керном и 
коронкой, в связи с чем поднимается давление на насосе. 
Затем на короткое время включают вращение снаряда при 
небольшой осевой нагрузке (100—200 даН). Если давление на 
манометре при этом упадет — керн не заклинен и не сорван. 
В таком случае операцию повторяют. После срыва керна 
снаряд поднимают на поверхность, соблюдая осторожность во 
избежание потери керна, без резких рывков и остановок. 
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Все работы, выполняемые за смену, параметры бурового 
снаряда, режимы бурения, состояние породоразрушающего ин-
струмента и скважины должны быть подробно и точно запи-
саны в буровом журнале и сменном рапорте. 

Технико-экономические показатели отработки 
алмазного породоразрушающего инструмента 

Технико-экономическими показателями (ТЭП) отработки 
алмазного инструмента являются: механическая скорость бу-
рения, углубка за рейс и на один инструмент, расход алмазов 
на 1 м пробуренного ствола скважины. Значения этих пока-
зателей зависят от многих факторов, связанных с конструк-
тивными особенностями инструмента и методикой их отра-
ботки, рассмотренной ранее. Только при рациональном реше-
нии всех вопросов возможно получить достаточно высокие 
показатели. 

Существенная роль в формировании показателя расхода 
алмазов — возврат не используемой в процессе отработки ин-
струмента части алмазов для повторного применения, что 
является одним из правил их эксплуатации. Возврат алмазов 
зависит от технологии и степени отработки инструмента. При 
рациональной отработке до определенной степени их износа 
возврат алмазов существенно выше, а следовательно, и их 
расход на 1 м скважины снижается, о чем свидетельствуют 
данные, приведенные в табл. 10.11. 
Т а б л и ц а 1 0 1 1 
Расход алмазов при бурении в зависимости от степени износа коронки 

Сорт 
объемных 
алмазов 

Чис-
ло ко-
ронок 

Общее 
количе-

Количество из-
влеченных алма-

зов 

Удельный рас-
ход алмазов, 

кар/м 
Тип 

коронки 
Сорт 

объемных 
алмазов 

Степень износа 
коронки 

Чис-
ло ко-
ронок 

ство ал-
мазов в 
корон-
ках, кар кар 

% от 
общего 
числа 

общий 

за выче-
том из-
влечен-

ных 
алмазов« 

Высоко-
качест-

До предела 6 0 6 9 0 3 3 6 4 8 , 6 0 5 3 5 0 , 2 7 6 

Одно-
слой-

венные До рациональ-
ного уровня 

9 0 1 0 5 5 6 8 2 6 6 , 0 0 , 3 2 4 0 , 1 1 6 

ные Низко-
сортные 

До предела 658 6 9 0 6 2 2 4 4 , 5 3 2 , 5 0 , 7 3 9 0 , 4 9 8 Низко-
сортные 

До рациональ-
ного уровня 

5 2 7 4 8 7 0 , 5 3 0 9 , 2 6 3 , 6 0 , 4 7 5 0 , 1 7 3 

Много-
слой-

Низко-
сортные 

До предела 2 2 8 2 3 9 1 , 5 8 0 9 , 9 3 3 , 9 0 , 6 8 4 0 , 4 5 2 

ные 

Низко-
сортные 

До рациональ-
ного уровня 

9 4 7 5 9 , 4 3 0 6 , 0 4 7 , 4 0 , 5 7 2 0 , 3 0 0 
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Из приведенных данных видно, что возврат алмазов тем 
выше, чем выше их качество; возврат из однослойных коронок 
выше, чем из многослойных, в 1,3—1,4 раза и на 15—30 % 
больше при рациональной степени износа. Предельной степенью 
износа является такая, превышение которой приводит к сниже-
нию технико-экономических показателей по механической ско-
рости бурения и расходу алмазов. 

Министерством геологии СССР устанавливаются нормы 
расхода алмазов на 1 м пробуренной скважины в зависимости 
от качества (сорта) используемых алмазов и условий бурения. 
Поэтому необходимо вести отработку инструмента так, чтобы 
расход алмазов не превышал установленные нормы при усло-
вии получения высоких технических показателей. Нормально 
отработанный алмазный инструмент должен возвращаться на 
завод-изготовитель для рекуперации (извлечения) и повторного 
использования алмазов. 

Экономическая эффективность применения алмазного инс-
трумента, таким образом, определяется достигаемой при бу-
рении скважин механической скоростью бурения, величиной 
углубки и расходом алмазов на 1 м пробуренного ствола 
скважины с учетом возврата алмазов после рекуперации. 

Г л а в а 11 
ВРАЩАТЕЛЬНО-УДАРНОЕ БУРЕНИЕ 
СКВАЖИН ПОРОДОРАЗРУШАЮЩИМ 
ИНСТРУМЕНТОМ ШАРОШЕЧНОГО ТИПА 

11.1. УСЛОВИЯ РАБОТЫ ШАРОШЕЧНОГО ИНСТРУМЕНТА 

При отработке породоразрушающего инструмента следует 
учитывать, что изнашивается не только его вооружение (ра-
бочие элементы), но и опоры. Причем характер и интенсив-
ность износа вооружения шарошек зависят как от режима 
работы инструмента, так и от свойств горных пород, в част-
ности, их твердости, абразивности и трещиноватости. Этими 
факторами и определяется в основном технология бурения 
шарошечным инструментом. 

Известно, что объем разрушаемой в единицу времени 
породы при вращательно-ударном бурении зависит от энерге-
тических параметров силового воздействия на нее инструмен-
том, что в свою очередь определяется параметрами технологи-
ческого режима работы инструмента: осевой нагрузкой Go, 
скоростью соударения Vc и временем контакта tK зубьев шаро-
шек с породой, на которые влияют частота вращения п, 
конструктивные параметры шарошек (шаг зубьев 5, геометри-
ческая форма и кинематика движения), а также интенсивность 
удаления продуктов разрушения. 
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Действие всех этих факторов коррелятивно взаимосвязано: 
изменение одного из них влечет за собой необходимость 
изменения других с целью получения высокой эффективности 
работы инструмента. Влияние осевой нагрузки зависит от 
характера пород, конструктивных параметров шарошек и их 
кинематической характеристики. Многими исследователями от-
мечается степенная зависимость механической скорости буре-
ния шарошечными долотами от осевой нагрузки: 

VM =KGb, (11.1) 
где K u x - коэффициент и показатель степени, зависящие 
от параметров режима бурения, свойств разбуриваемых пород 
и конструктивных элементов долота. 

Значения показателя степени х могут изменяться в преде-
лах 0<х<3 . При всей сложности рассматриваемой зависимости 
бесспорным является тот факт, что с ростом осевой нагрузки 
механическая скорость бурения увеличивается. Меняется только 
характер этой зависимости или темп прироста механической 
скорости. 

Исследуя зависимость VM=/ (GO), Л. А. Шрейнер выделяет 
три стадии ее изменения: I стадия —замедленный прямо 
пропорциональный рост, соответствующий области поверхно-
стного разрушения породы (при совершенно недостаточном 
уровне Go); II стадия — нарастающая интенсивность роста Vm 
(при значениях Go, близких к пределу прочности породы на 
вдавливание); III стадия—интенсивный рост VM С линейной 
зависимостью при значениях Go, превышающих предел проч-
ности породы на вдавливание (рис. 11.1, а). 

По данным других исследователей, характер зависимости 
V M = / GO меняется при изменении условий работы породораз-
рушающего инструмента на забое, в частности степени очистки 
его от продуктов разрушения и характеристики пород. Так, по 
данным В. С. Федорова, в условиях наиболее совершенной 
очистки забоя от продуктов разрушения при определенном 
уровне осевой нагрузки наблюдается IV стадия изменения 
V M = / GO , характеризующаяся спадом интенсивности прироста 
механической скорости, и V стадия, характеризующаяся паде-
нием Vm (рис. 11.1, б). При недостаточно интенсивной очистке 
забоя меняется не только общий уровень VM, НО И характер 
самой кривой. Уменьшение механической скорости бурения, 
несмотря на рост осевой нагрузки, в V стадии может быть 
связано с ухудшением условий удаления продуктов разрушения 
при внедрении зубьев шарошек на большую глубину. 

Ю. В. Потапов и В. В. Симонов получили ряд кривых, 
характеризующих связь vM с Go для разных пород при 
разбуривании их серийным долотом диаметром 140 м м 
(рис. 11.1, в). Полученные зависимости подтверждают уста-
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Рис. 11.1. Графики, характеризующие влияние осевой нагрузки G0 намеханиче-
скую скорость бурения vM: 
о — по Л. А. Шрейнеру, б — по B.C. Федорову, 1 — при наиболее рациональной очистке забоя от продук-
тов разрушения, 2 — при среднем уровне очистки, 3 — при плохой очистке забоя от шлама; 6 — по 
Ю. ф. Потапову и В. В. Симонову, 1 — бурение в известняке, 2 — бурение в мраморе, 3 - бурение в 
граните, 4 — бурение в кварците; г — по данным зарубежной практики, J — л = 20 об/мин, 2 - п а 5 0 
об/мин, 3 — п = 100 об/мин 

новленную закономерность, но при этом не был достигнут 
максимум механической скорости бурения, даже при разру-
шении породы на глубину, превышающую высоту зубьев. 
Превышение глубины разрушения породы над высотой зубьев 
характерно, видимо, для пород хрупких и хрупко-пластичных. 

Экстремальное значение механической скорости бурения 
можно получить, очевидно, только при разбуривании высо-
копластичных пород (без хрупкого разрушения) или при 
плохой очистке забоя от продуктов разрушения. Снижение 
темпа прироста vM (кривая 1 на рис. 11.1, в) объясняется в 
данном случае увеличением контактной площади зубьев ша-
рошек, ухудшением условий разрушения породы между двумя 
одновременно внедрившимися в породу зубьями и удаления 
продуктов разрушения. 

По данным зарубежных исследователей, характер зависимости 
Vu=JGo имеет аналогичный вид при бурении долотом диаметром 
121 м м с интенсивностью промывки 6,5—8 л / с водой и с 
разной частотой вращения (рис. 11.1, г). 
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Таким образом, установлена определенная связь Vm с уров-
нем Gq. При недостаточно высоком уровне осевой нагрузки 
( G o < p m ) наблюдается малоэффективное поверхностное раз-
рушение породы. В случае близких значений Go и рш на-
ступает более эффективное усталостно-объемное разрушение. 
Наконец, при Gozpm происходит наиболее существенное объ-
емное разрушение пород. Причем для пород более мягких 
увеличение Go дает прирост Vm практически до полного по-
гружения в породу зубьев шарошек, но с какого-то значения 
Go темп прироста механической скорости бурения начинает 
падать, что связывается с увеличением площади контакта зубьев 
шарошек с породой. Поэтому зависимость vM=/Go для мягких 
пород имеет степенной характер. 

При бурении в более твердых породах (VIII—X категорий 
по буримости) внедрения зубьев на большую глубину достиг-
нуть практически невозможно даже при очень высокой Go. 
В таких условиях происходит поверхностное или в лучшем 
случае усталостно-объемное разрушение породы и зависимость 
VM= fGo и м е е т л и н е й н ы й вид . 

Эффективность работы шарошечного инструмента суще-
ственно зависит от частоты его вращения, с которой связаны 
скорость соударения и время контактов зубьев шарошек с 
породой, а также количество актов воздействия зубьев на 
породу в единицу времени. Влияние последнего фактора со-
вершенно очевидно — чем больше актов воздействия в единицу 
времени, тем выше скорость бурения. Влияние других фак-
торов проявляется более сложно. Например, увеличение ско-
рости соударения, как доказано исследованиями JI. А. Шрей-
нера и других авторов, сказывается положительно только до 
определенного момента, зависящего, прежде всего, от ряда 
механических свойств горных пород, конструктивных пара-
метров породоразрушающего инструмента и параметров ре-
жима бурения. Так, для мрамора максимальный объем раз-
рушения достигается при скорости соударения около 10 м / с 
(рис. 11.2, а). Глубина лунки разрушения при этом превышает 
4 мм. С увеличением Vc до 40,4 м / с глубина лунки умень-
шается до 2,7 мм. 

Для более твердых хрупких пород наблюдается другая 
картина. Так, при воздействии индентора на кварцит при 
Vc=10,6 м / с глубина лунки h составляет 4,2 мм; при 
Vc= 18,6 м / с глубина h=5 мм; при Vc=38,2 м / с глубина 
h = 6,5 мм. Такая зависимость H= f (vc) связывается с влиянием 
времени нагружения индентора или времени контакта его с 
породой fK. Для различных пород имеются разные оптималь-
ные значения Vc и соответственно Jk, при которых наблюдается 
максимальный эффект разрушения породы. 

Эта зависимость проявляется хорошо при работе породо-
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Рис. 11.2. Графики зависимости эффективности разрушения горных пород от 
различных факторов: 
а — глубины внедрения зуба шарошки А от скорости соударения его с породой Vc; б — о&ьемаразрушениой 
породы V от времени контакта гк зуба с породой при разной скорости соударения (vc' <v c" <v c" ') ; в — 
механической скорости бурения vM от частоты вращения п при разных значениях осевой нагрузки 
(Gg' < Gq" < Go"'); г — величины углубки забоя <5 за один оборот долота от величины смещения осей 
шарошек /Си времени контакта зубьев с породой /к , J — Ik = 6,5 мс, 2 — /к =34 мс 

разрушающего инструмента дробяще-скалывающего действия. 
При изменении частоты вращения шарошек меняется и скорость 
соударения их зубьев с породой. Но получение максимального 
эффекта разрушения породы зависит еще и от времени контакта 
£к, которое также имеет оптимальную величину для разных 
значений скорости соударения, как это доказано исследованиями, 
проведенными во ВНИИБТ (рис. 11.2, б). 

Дальнейшее увеличение времени контакта практически не 
приводит к росту объема разрушения или глубины образую-
щихся лунок. Поэтому, очевидно, при увеличении частоты 
вращения инструмента глубина лунок вначале растет, а затем 
уменьшается. В связи с этим наблюдается также изменение 
и механической скорости бурения в зависимости от частоты 
вращения, но только при условии объемного разрушения породы, 
как это видно на рис. 11.2, в, полученном В. С. Федоровым. 

До критических значений частоты вращения механическая 
скорость растет почти линейно, а затем начинает падать до 
уровня скорости, достигаемой при поверхностном разрушении 
породы, что происходит при явно недостаточном уровне осевой 

277 



нагрузки G0. В этом случае зависимость vM=/(n) имеет 
линейный характер (кривая G1

0 на рис. 11.2, в). Таким 
образом, для случая объемного разрушения породы зависи-
мость v M =/ (п) носит степенной характер и может быть 
выражена в общем случае уравнением вида: 

VM =Knx, (11.2) 
где К— коэффициент пропорциональности; х — показатель степени. 

В случае объемного разрушения породы линейный характер 
зависимости Vm =f(n) наблюдается до определенного значения п, 
после которого интенсивность роста Vm снижается, показатель 
степени х<1. Практически линейно-степенной характер измене-
ния Vm имеет место для известняка, например, при увеличении 
частоты вращения до 1000 об/мин. Для других пород такая 
зависимость сохраняется только до 300 или до 500—600 об/ мин. 

При работе инструмента в режиме поверхностного разруше-
ния зависимость v M =/(«) носит линейный характер и предела 
частоты вращения теоретически не должно быть (дг=1). Уве-
личение механической скорости при этом связывается только 
с ростом частоты поражения забоя зубьями шарошек в единицу 
времени. Этим можно объяснить линейное увеличение механи-
ческой скорости бурения при доведении частоты вращения до 
4 500 об/мин при осевой нагрузке 500 даН на долото диамет-
рами 97; 121 и 146 мм без получения максимума (по данным 
А. А. Минина, Н. А. Погарского и К. А. Чефранова). В этом 
случае время контакта зубьев шарошек с породой практически 
роли не играет. Но при этом резко растут энергоемкость 
процесса и износ породоразрушающего инструмента. 

Таким образом, повышение частоты вращения с целью 
увеличения актов воздействия зубьев шарошек на забой в 
единицу времени и скорости соударения зубьев с породой в 
известных пределах имеет положительное значение. Но это 
приводит к уменьшению времени контакта зубьев шарошек 
с породой и соответственно объемов разрушаемой породы 
и в итоге к снижению конечных результатов работы инст-
румента. Устранить это противоречие можно только за счет 
изменения шага зубьев и величины смещения шарошек, так 
как от этих параметров зависит время их контакта при 
взаимодействии с породой. Действительно, время контакта 
является величиной, обратной частоте ударов, 

tK = 1/гр = 6 0 / W c p , (11.3) 

где V ~ частота ударов, уд/мин; пш — частота вращения ша-
рошки, об/мин; Zcp-CpeflHee число зубьев в одном венцб 
шарошки 

Zcp = 2 л т ш А (11-4) 
Ziu — радиус венца шарошки; 5 — шаг зубьев в венце). 
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Рис. 11.3. Зависимость углубки за 
один оборот долота fto6 от времени кон-
такта зубьеа с породой tK при бурении в 
мраморе с осевой нагрузкой Go-1160 
даН долотом диаметром 132 мм: 
1,2 — с шагом зубьев Si; 3,4 — с шагом зубьев 
S2 - 2Si; 1,3-К = 0 2,4—K= 6 мм 

Тогда, подставив в выражение (113) значение zcp, получим 
tK = 305/лгшпш, (11-5) 
Иш = Hj3PaZDm , (11-6) 

где пд — частота вращения долота; Da, Dm — диаметры долота 
и шарошки. 

Следовательно, 
. 3 0 5 

(л£>ш/2) (ЯдОд/Ал) ' 
или 

h = 60S/7tDana = 1 9 , 1 5 / О д / г д , 

откуда 
/гд = 1 9 , 1 5 Д у к . (11.7) 

Таким образом, при повышении частоты вращения с целью 
сохранения рационального времени контакта следует применять 
шарошки с увеличенным шагом, что позволяет получить более 
эффективные результаты при рациональном значении tK. Время 
контакта периферийных зубьев шарошек увеличивается также 
с ростом смещения осей шарошек К, что наглядно подтвер-
ждается данными, полученными исследователями при бурении 
мрамора (рис. 11.2, г). 

Следовательно, увеличение шага зубьев и смещение оси 
шарошек до известных пределов позволяет получить достаточ-
но оптимальные значения tK при повышенной частоте враще-
ния, что обеспечивает рост эффективности разрушения породы, 
как это видно на рис. 11.3: при ^ = O вличина углубки забоя 
за один оборот долота Hob наименьшая, а при K=6 м м — 
наибольшая. При этом установлено, что с увеличением £к до 
определенных значений за счет снижения частоты вращения 
с 750 до 200 об/мин величина углубки резко возрастает в случае 
применения шарошек с увеличенным вдвое шагом и с како-
го-то момента ( ^ = 10^-15 мс) снижается при работе шарошек 
с меньшим шагом. 

FTO6Wos 

О,ZO 

0,10 

J ' I I I L 
О S 10 15 20 25 tH, мс 
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Таким образом, при увеличении пд в случае объемного 
разрушения породы величина углубки за один оборот снижает-
ся, что связывается для упруго-хрупких пород с уменьшение tK  
и увеличением сопротивления пород разрушению. Несмотря на 
это, механическая скорость бурения может расти. Это происхо-
дит за счет увеличения частоты воздействия зубьев на забой в 
единицу времени. Но с какого-то значения этот фактор не 
компенсирует снижения величины углубки забоя за один 
оборот и механическая скорость бурения начнет уменьшаться. 

Следовательно, определять рациональную частоту вращения 
долота необходимо с учетом диаметра долота DA, шага убьев 
S, смещения осей шарошек К и времени контакта зубьев с 
породой tK. 

По данным некоторых исследователей, рекомендуется 
£ к Д 0 + 1 5 мс, а в некоторых случаях не менее 7 мс. При 
меньших значениях tK не будет объемного разрушения породы. 
Величина шага зубьев определяется конструктивными парамет-
рами, поэтому для конкретных условий важно подбирать 
инструмент с нужным шагом зубьев. Следует помнить, что 
с увеличением частоты вращения повышаются динамические 
нагрузки, а это приводит к более интенсивному износу опор. 
В связи с этим при работе с повышенной частотой вращения 
рекомендуется использовать наддолотные амортизаторы. 

11.2. ПАРАМЕТРЫ РЕЖИМА БУРЕНИЯ 

О с е в а я н а г р у з к а . При определении рациональной ве-
личины осевой нагрузки следует учитывать тип и размер 
породоразрушающего инструмента, свойства пород, прочность 
и компоновку бурового снаряда, степень его изношенности, 
а также мощность привода. В конечном счете всегда надо 
стремиться к соблюдению известного условия 

G0 > KSKpm, (11.8) 
где К— коэффициент, учитывющий действие динамических 
нагрузок и влияние забойных условий; S k - площадь контак-
тной поверхности зубьев долота, внедряющихся одновременно 
в породу,' см2; рт — твердость породы по штампу, Па. 

Динамическая нагрузка тем выше, чем больше жесткость 
низа бурильной колонны, шаг зубьев шарошек, частота вра-
щения долота и твердость породы. С увеличением коэффи-
циента скольжения долота динамическая нагрузка уменьшается. 
Отношение динамической нагрузки к статической может ко-
лебаться от величины, близкой к единице, до значений, 
близких к нулю. По сведениям ряда исследователей, коэф-
фициент К, учитывающий забойные условия разрушения по-
род, изменяется в пределах 0,3—1,6. 
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Т а б л и ц а 11.1 
Удельная нагрузка На 1 см диаметра долота (в даН) 

Категория пород по буримости 
Тип долота 

1-й Ui I V - V V I - W VIH-IX X-XII 

M 
с 
CT 
T 
TK 
К, O K 

1 5 0 - 2 0 0 2 0 0 - 2 5 0 2 
2 0 0 - 3 0 0 2 1 0 — 3 0 0 

2 3 0 — 3 5 0 
2 5 0 — 3 5 0 2 5 0 - 4 0 0 

2 5 0 - - 4 0 0 
2 0 0 - 5 0 0 3 5 0 — 5 0 0 

При соблюдении приведенного выше условия происходит 
наиболее эффективное объемное разрушение породы и зависи-
мость механической скорости бурения от осевой нагрузки 
приобретает вид степенной функции [см. формулу (11.1)] с 
показателем х > 1, но до определенного предела. Так, при 
бурении мягких и очень пористых пород темп прироста 
механической скорости начинает уменьшаться при внедрении 
зубьев долота, расположенных у вершины шарошек, на величи-
ну, равную половине их высоты. В очень твердых породах 
максимальных значений функции vo= / (Go) практически не 
достигается вследствие выхода из строя инструмента при 
повышенном значении Go, но сложная форма зависимости 
сохраняется. 

Таким образом, при разбуривании достаточно мягких пла-
стичных пород осевую нагрузку следует доводить до значений, 
при которых зубья шарошек будут внедряться в породу на 
глубину, близкую к половине их высоты, а при бурении твердых 
хрупких или хрупко-пластичных пород осевую нагрузку рацио-
нально повышать до максимальных значений, зависящих от 
прочности инструмента и уровня мощности пивода вращателя. 
Обычно с увеличением диаметра долот прочность их возрастает 
и уровень рекомендуемых нагрузок может быть выше. 

В практической деятельности осевую нагрузку рассчиты-
вают, исходя из рекомендуемых удельных значений ее на 
1 см диаметра долота 

G o = DGy, ( 1 1 . 9 ) 

где D — диаметр долота, см; Gy- удельная нагрузка, д а Н / с м . 
(табл. 11.1). 

Предельные значения осевой нагрузки Gkp определяют, 
исходя из прочности долот и принимая Go=O,8Скр. Но, так 
как GKp растет с увеличением диаметра долота, то в 
мягких породах обычно возможности создания осевой нагрузки 
по этому показателю не используюся, а в крепких породах 
при малых диаметрах долот осевая нагрузка часто не достигает 
рациональных величин. 
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Т а б л и ц а 11.2 
Осевая нагрузка (в кН) на трехшарошсчног долото 

Категория пород 
по буримости 

Диаметр долота, мм 
Категория пород 

по буримости 93; 97 112;118 132; 140 14S; I S l 161 

V - V l 
VH-VIII 
IX-XJI 

2 0 - 2 5 
2 5 - 3 5 
3 0 - 4 0 

2 5 - 3 5 
3 0 - 5 0 
4 0 - 6 0 

3 5 - 5 0 
4 5 - 7 0 

65-100 

4 5 - 7 0 
6 5 - 9 5 

9 0 - 1 2 0 

6 5 - 1 0 0 
90—120 

1 1 0 - 1 6 0 

В табл. 11.2 приведены значения осевой нагрузки на долото 
в зависимости от его диаметра и категории пород по бури-
мости с учетом опыта бурения скважин на нефть и газ. 

Для долот диаметром более 132 м м осевая нагрузка может 
превышать приведенные в табл. 11.1 и 11.2 значения, Достигая 
15—20 кН на1 см диаметра долота. У долот меньшего диа-
метра при работе с нагрузкой, превышающей рекомендуемые 
величины, быстро выходят из строя опоры. 

Частота вращения. При определении частоты вращения, 
прежде всего, учитывают свойства горных пород —твердость и 
абразивность. Практически в породах мягких и средней твер-
дости, достаточно пластичных шарошечными долотами бурят 
при повышенной частоте вращения —до 300—600 об/мин и 
более. В породах более хрупких, твердых и средней твердости 
для получения объемного разрушения оптимальное значение 
частоты вращения необходимо подбирать экспериментально с 
учетом взтаялшя. на vM рассмотренных ранее факторов. 

При бурении любых пород в режиме поверхностного — 
разрушения частоты вращения может повышаться практически 
неограниченно с учетом геолого-технических условий и изно-
состойкости породоразрушающих инструментов. Обычно износ 
вооружения долот возрастает проорционально частоте враще-
ния, а в твердых породах при повышенной осевой нагрузке 
происходит еще интенсивнее. 

Частота вращения снижается с рос том глубины скважины, 
а также при бурении в сложных геологических условиях. При 
роторном бурении частота вращения изменяется от 80—100 

Т а б л и ц а 11.3 
Окружная скорость долота (в м / с ) 

Тип долота 
Категория пород по буримости 

Тип долота 
I - H Ш I V - V VL-VLL VUL-IX X-XLL 

M 
CT1C 
T1TK 
К, OK 

0 , 8 - 1 , 2 1 , 2 - 1 , 4 1 1 , 0 - 1 , 4 
1 1 , 0 - 1 , 4 

0 , 8 - 1 , 2 
0 , 8 - 1 , 2 

0 , 6 - 1 , 0 
0 , 6 - 0 , 8 0 , 6 - 0 . 8 
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до 200—280 об/мин. При бурении с использованием забойных 
машин (турбобура или электробура) частота вращения опре-
деляется в основном их характеристикой и колеблется от 
300—400 до 6 0 0 - 7 0 0 об/мин. 

Согласно инструктивным указаниям по бескерновому буре-
нию рекомендуется бурить шарошечными долотами при ок-
ружных скоростях от 1,4 до 0,6 м / с в зависимости от 
категории породы и типа долога (габл. 11.3). 

В руководстве по применению шарошечных долот при 
бурении геологоразведочных скважин рекомендуется частота 
вращения до 350 об/мин в крепких породах и до 600 об /мин 
в мягких, исходя из значений окружной скорости долота 
1—2 м/с . В практике бурения геологоразведочных скважин 
долотами диаметрами 76 и 98 мм частота вращения, как 
правило, изменяется в пределах 150—470 об/мин в соответ-
ствии с техническими характеристиками станков геологоразве-
дочного стандарта. 

Ниже приведены рекомендуемые значения окружной ско-
рости для разных типов долот (по наружному диаметру). 

Тип долота M MC МСЗ С СЗ 
Окружная скорость, м / с . 3,4—2,8 2,8—2,3 2,3—1,8 1,8—1,5 1,5—1,3 

Тип долота СГ, СТЗ Т, ТЗ ТКЗ, К OK 
Окружная скорость, м / с . . 1,3—1,1 1,2—1,0 1,0—0,8 0,8—0,6 

При бурении в разрушенных или сильнотрещиноватых и 
абразивных породах частоту вращения рекомендуется снижать 
до 100—60 об/мин. 

Удаление продуктов разрушение. Эффективность очистки 
забоя при бурении скважин породоразрушающим инструмен-
том шарошечного типа определяется качеством и интенсив-
ностью циркуляции очистного агента, конструктивными осо-
бенностями породоразрушающего инструмента и другими па-
раметрами режима бурения. 

В качестве очистного агента могут использоваться: вода, 
специальные растворы, эмульсии или воздух (газ). Следует 
помнить, что при применении растворов с повышенными 
вязкостью и плотностью всегда снижается механическая ско-
рость бурения (до 2 раз), уменьшается углубка на долото 
(до 1,5 раза) и увеличивается стоимость 1 м скважины. 
Поэтому в нормальных геолого-технических условиях в ка-
честве очистного агента надо использовать техническую воду 
или воздух. Хорошие показатели получают и при применении 
эмульсионных или аэрированных жидкостей, обладающих не-
высокой плотностью и хорошими смазывающими свойствами, 
снижающими коэффициент грения бурового инструмента 
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о породу, что приводит к уменьшению затрачиваемой мощности 
на вращение бурового снаряда и интенсивности его износа. 

При плохой очистке забоя скважины от продуктов разруше-
ния темп роста vM с увеличением G0 и п снижается, а в не-
которых случаях vM начинает падать. Это объясняется тем, что 
с повышением п разрушенная на забое порода зубьями бдной 
шарошки не успевает удаляться до момента воздействия зубьев 
следующей шарошки, что приводит к повторному разрушению 
породы и ее переизмельчению. В результате снижается ско-
рость продвижения забоя, увеличивается энергоемкость про-
цесса и преждевременно изнашивается инструмент. 

Многочисленными исследованиями и опытом бурения сква-
жин с гидравлическим способом удаления продуктов разруше-
ния пород установлено, что от параметров этого процесса в зна-
чительной степени зависят многие показатели (по данным 
Р. А. Баданова). 

Количество подаваемой в сква-
жину жидкости, л / с 16 25 36 48 54 
Механическая скорость бурения, 
м/ч 9,8 12,0 13,2 13,8 13,9 
Рейсовая скорость бурения, м/ч 4,55 6,55 7,10 7,75 7,90 
Углубка на долото, м 68,5 108,0 136,6 141,0 142,0 

В ряде случаев отмечается, что темп роста показателей 
работы долот существен до значения Q, при котором проис-
ходит полная очистка забоя 

Q = QyS, (11.10) 
где Qy = 0,043 0,065 л / с на 1 см площади забоя — удельный 
расход жидкости, при котором забой хорошо очищается от 
продуктов разрушения; S — площадь забоя, см2. 

Исследованиями также установлено, что при увеличении 
частоты вращения долота меняется режим движения потока 
жидкости и на забое возникают скопления шлама, что ухуд-
шает условия очистки забоя. Кроме того, с ростом частоты 
вращения и осевой нагрузки повышается объем разрушае-
мой породы в единицу времени, на удаление которой надо 
затратить большую гидравлическую мощность. Следова-
тельно, с ростом частоты вращения и осевой нагрузки не-
обходимо увеличивать интенсивность циркуляции жидко-
сти. Особенно сложно это при бурении скважин с приме-
нением турбобуров, работающих на определенном гидравли-
ческом режиме. 

При бурении геологоразведочных скважин интенсивность 
промывки часто вычисляют, исходя йз требуемой минималь-
ной скорости движения восходящего потока жидкости, обес-
печивающей вынос продуктов разрушения из скважины. 
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Т а б л и ц а 11.4 
Расход жидкости (в л/мин) в зависимости от диаметров бурильных труб 
Dbт и скважины Dc (в мм) 

Категория 
пород по 

буримости 

Скорость вос-
ходящего по-

тока, м / с 

Dbt = 63,5 D 6 r = 50 c S r " « Категория 
пород по 

буримости 

Скорость вос-
ходящего по-

тока, м / с D c = 151 Dc = 132 D c - 112 D c - 93 D c = 42 

I-III 
I V - V 

VI-VII 

VIII-IX 

X - X l I 

0 ,6 -0 ,8 
0 ,6 -0 ,8 
0 ,6 -1 ,0 ' 
0 ,6 -0 ,8 
0 ,6-1,0* 
0,4—0,6 

0,6-0,8* 
0,4-0,6" 

5 0 0 - 7 0 0 
600—700 
600—880 
5 3 0 - 7 0 5 
5 3 0 - 8 8 0 
3 5 0 - 5 3 0 
5 3 0 - 7 0 0 
3 5 0 - 5 3 0 

380—500 
380—500 
380—630 
380—500 
380—630 
250—380 
380—500 
2 5 0 - 3 8 0 

2 8 0 - 3 7 0 
2 8 0 - 3 7 0 
2 8 0 - 4 7 0 
2 8 0 - 3 7 0 
280—470 
1 9 0 - 2 8 0 
2 8 0 - 3 7 0 
1 9 0 - 2 8 0 

180—230 
180—230 
180—290 
180—230 
1 8 0 - 2 9 0 
1 1 5 - 1 8 0 
1 8 0 - 2 3 0 
1 1 5 - 1 8 0 

9 0 - 1 2 0 
9 0 - 1 2 0 
9 0 - 1 5 0 
9 0 - 1 2 0 
9 0 - 1 5 0 
6 0 - 9 0 

9 0 - 1 2 0 
6 0 - 9 0 

* При использовании в качестве промывочной жидкости воды. 

В инструктивных указаниях по бескерновому бурению МГ 
СССР и руководстве по применению шарошечных долот ре-
комендуется vBn в пределах от 1,0—1,2 до 1,5—1,8 м / с . Есть 
мнение, что vBt[ нерационально увеличивать более 0,75 м / с , 
если vM = 15 м /ч , так как это не приводит к ощутимому 
повышению эффективности работы долот, но вызывает неоп-
равданный рост гидравлической мощности. На основании опы-
та бурения скважин долотами с гидромониторными насадками 
в США сделан вывод, что оптимальной является скорость 
восходящего потока 0,51—0,76 м/с , хотя с ростом этого пара-
метра наблюдается увеличение vM. Тем не менее в последние 
годы там наметилась тенденция к снижению vBn до 0,3—0,4 м / с 
при увеличении гидравлической мощности. 

На основании анализа рассмотренных данных можно ре-
комендовать наиболее рациональные значения увп: при бурении 
в очень твердых породах 0,3 м /с , в твердых 0,5—0,6 м /с , а 
в породах средней твердости и мягких 0,75—0,9 м/с . 

Общее количество прокачиваемой в единицу времени 
жидкости 

Q=KVBTiFKUy (11.11) 
где vBn — скорость восходящего потока жидкости, м / с ; FK П— 
площадь поперечного сечения кольцевого пространства между 
стенками скважины и бурильными трубами, м2; £ = 1 , 2 * 1 , 5 — 
коэффициент, учитывающий необходимость увеличения Q в свя-
зи с потерями жидкости в скважине и изменением ее диаметра. 

В табл. 11.4 приведены расчетные значения расхода 
промывочной жидкости, рекомендуемые в инструктивных ука-
заниях по бескерновому бурению геологоразведочных скважин 
МГ СССР (1979 г.) в зависимости от категории пород, 
диаметра скважины и бурильных труб. Однако в практике 
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Т а б л и ц а 11.5 
Коэффициент К при диаметрах скважины Dc (в мм) 
и скорости восходящего потока vBn (в м/с ) 

Глубина 94 1>с' 114 Dc = 134 D c = 154 
скважи-
ны, M "вп = 1° -вп - -ВП = 1 S 1BH = 1° "вп " » -вп = 10 -вп - W 

200 
400 
600 
800 
1000 

1,04 
1,08 
1,11 
1,15 
1,18 

1,06 
1,12 
1,17 
1,22 
1,27 

1,03 
1,06 
1,09 
1,12 
1,15 

1,05 
1,10 
1Д4 
1,18 
1,22 

1,03 
1,05 
1,0 S 
1,10 
1,12 

1,04 
1,08 
IM 
IM 
1,17 

1,02 
1,04 
1,06 
1,09 
1,11 

1,0 
1,0 
1,09 
1,12 
1 Д 4 

бурения геологоразведочных скважин значения этого параметра 
колеблются в пределах от 100 до 300 л /мин . 

Особое значение режим промывки приобретает при исполь-
зовании инструмента шарошечного типа с гидромониторными 
насадками. В этом случае должны обеспечиваться высоконапор-
ные струи жидкости, принимающие участие в разрушении доста-
точно мягких пород и способствующие удалению с забоя 
продуктов разрушения. Этот процесс считается эффективным 
при создании давления струей жидкости на забой не ниже 
0,5—0,6 МПа и скорости движения струи не менее 40—45 м/с . 
Верхний предел скорости струи жидкости пока не определен. 

При бурении мягких пород увеличение скорости струи 
жидкости с 28 до 65 м / с приводит к росту vM в 2,6 раза, 
а скорость бурения пород средней твердости долотами с гид-
ромониторными насадками при увеличении Vx с 41 до 78,5 
м / с возрастет в 1,7 раза. 

При бурении шарошечными коронками расход промывоч-
ной жидкости должен уменьшаться, так как объем образую-
щихся продуктов разрушения в этих условиях резко сокращается. 

При бурении в условиях полного поглощения жидкости, 
в многолетнемерзлых породах и в безводных районах осо-
бенно рационально продукты разрушения удалять пневматиче-
ским способом. Режим продувки скважин воздухом определя-
ется теми же факторами, что и при бурении с промывкой. 
Расход воздуха и в этом случае определяют, исходя из 
требуемой для выноса продуктов разрушения скорости восхо-
дящего потока vsn. Последняя, по данным разных авторов, 
может изменяться от 8—10 до 15—25 м / с в зависимости от 
плотности породы, крупности частиц шлама, глубины сква-
жины и др. Для вычисления расхода воздуха можно пользо-
ваться формулой Н. С. Макурина 

Qb = 4 7 , I X - Dlт) Vbh , (11.12) 
где D c - д и а м е т р скважины, м; D 6 T - н а р у ж н ы й диаметр бу-
рильных труб, м; vBn — скорость восходящего потока, м / с ; 
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К — коэффициент, учитывающий давление воздуха в кольцевом 
пространстве у забоя, значения которого для скважин глу-
биной более 200 м приведены в табл. 11.5, при меньшей 
глубине K = I . 

Практически расход воздуха при бурении геологоразведоч-
ных скважин составляет 3—12 м 3 /мин , при бурении более 
глубоких скважин или скважин значительного диаметра он 
достигает 25—30 м 3 / м и н и более. 

11.3. ТЕХНОЛОГИЯ ОТРАБОТКИ ПОРОДОРАЗРУШАЮЩЕГО 
ИНСТРУМЕНТА ШАРОШЕЧНОГО ТИПА 

Как и в других случаях, методикой отработки предус-
матривается подбор инструмента, компоновка снаряда, опре-
деление рациональных параметров режима бурения примени-
тельно к типам пород, параметрам и техническому состоянию 
скважины и характеристике бурового оборудования. При этом 
определяют продолжительность рейса, величину углубки сква-
жины за рейс и др. 

Подбор породоразрушающего инструмента. Тип и парамет-
ры породоразрушающих инструментов выбирают в конкретных 
случаях в соответствии с конструкцией скважины и с учетом 
механических свойств горных пород, исходя из приведенных 
ранее рекомендаций. При этом необходимо прежде всего оп-
ределить главный показатель его работы, значение которого в 
данных условиях должно быть наилучшим. В одних случаях 
это может быть vM или v , в других — максимальная углубка 
/д или стоимость 1 м пробуренной скважины. Выбор главного 
показателя или критерия оптимизации решаемой задачи свя-
зан с технической плитикой организации, осуществляющей 
бурение скважин, и поставленными задачми. 

Особенно сложно подобрать инструмент, соответствующий 
характеристике горных пород или геологическим условиям 
бурения. Получение наилучших показателей возможно только 
в том случае, если будут учтены основные свойства разбури-
ваемых горных пород: твердость, хрупкость или пластичность, 
абразивность, трещиноватость, устойчивость и др. В практик 
бурения геологоразведочных скважин на твердые полезные 
ископаемые показателем свойств горных пород принято счи-
тать их категорию по буримости (I—XII). 

При пересечении толщ, представленных часто перемежаю-
щимися слоями или пропластками пород с различными ме-
ханическими свойствами, рекомендуется выбирать породоразру-
шающий инструмент, соответствующий преобладающему типу 
пород, с учетом его износостойкости: в мягких породах углубка 
на долото типа M небольшого диаметра может достигать 
250—300 м и более: в породах средней твердости — 25—35 м 
на долото типа СТ; при бурении таким инструментом по более 
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твердым породам (VlII категоии по буримости) углубка на 
долото не превышает 3—5 м. Поэтому при мощности твердых 
пропластков более 2—3 м в толще пород средней твердости 
следует применять долота типа Т. Для решения этого вопроса 
более объективно в практике бурения скважин на нефть и газ 
используются статистические данные для составления специ-
альных таблиц, с помощью которых можно подобрать инст-
румент соответствующего типа. 

При использовании долот, не соответствующих условиям 
их эксплуатации, получают заниженные показатели бурения и 
преждевременный износ инструмента, в основном опор шаро-
шек и их вооружения (зубьев или штырей). При несоответ-
ствии долота характеру разбуриваемых пород, наличии боль-
шого количества абразивных частиц шлама в промывочной 
жидкости, при работе с чрезмерно высокой осевой нагрузкой 
могут интенсивно изнашиваться опоры с образованием боль-
шого люфта или заклиниванием подшипников вследствие рас-
калывания шариков опоры. Кроме того, наблюдается односто-
ронний интенсивный износ шарошек, скользящих по забою, 
а не перекатывающихся. 

Вследствие применения инструмента, не соответствующего 
характеру пород, например с ослабленной тыльной частью 
шарошек, могут интенсивно изнашиваться зубья только пери-
ферийных венцов, за счет чего большая часть нагрузки будет 
приходиться на периферийную часть шарошки. При этом 
вршины шарошек под действием дополнительной силы будут 
разворачиваться вверх (внутрь долота), что приводит к интен-
сивному износу концевой опоры и шариков замкового под-
шипника. Зубья осноьного конуса шарошек практически ока-
зываются неизношенпыми. 

Преждевременный износ зубьев шарошек может происхо-
дить, прежде всего, при несоответствии типа инструмента 
характеру пород даже при бурении с оптимальной нагрузкой. 
Интенсивней износ может быть и при бурении с заниженной 
осевой нагрузкой. И он будет тем значительнее, чем больше 
частота вращения инструмента. В случае разбуривания абра-
зивных пород износ зубьев у долот со смещенными осями 
шарошек также увеличивается с ростом частоты вращения по 
сравнению с долотами, не имеющими смещения осей. В этом 
случае особенно интенсивно изнашиваются не только зубья или 
твердосплавные штыри, но и тела шарошек и их опор. 

Стойкость опор заиисит от динамических нагрузок, которые 
определяются амплитудой вертикального перемещения шаро-
шек при их перекатывании и скоростью падения зубьев, что 
зависит в свою очередь от частоты вращения, высоты и шага 
зубьев. Кроме того, на стойкость опор во времени влияет 
количество актов воздействия импульсных нагрузок, что 
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также зависит от частоты вращения инструмента. Поэтому при 
пониженной частоте вращения («<100 об/мин) значительное 
увеличение осевой нагрузки мало влияет на стойкость опор. С 
учетом увеличения в этом случае глубины внедрения зубьев 
степень отрицательного воздействия динамических нагрузок на 
стойкость опор даже снижается. 

Так, по данным Ю. Ф. Потапова и В. В. Симонова, при 
бурении долотом типа 185Т с частотой вращения от 69 до 
132 об /мин в любых породах с увеличением осевой нагрузки 
до 7 000 даН стойкость опор не снижалась. Однако при 
и=640 об /мин и осевой нагрузке 2 500 даН долота быстро 
выходили из строя вследствие заклинивания шарошек, а при 
« = 9 4 0 об/мин это возникло уже при Go= 1500 даН. Это 
особенно характерно для бурения в крепких и очень креп-
ких породах в связи с уменьшением глубины внедрения 
зубьев шарошек в породу и ростом уровня импульсных на-
грузок. 

Так, по данным тех же исследователей, в процессе бурения 
шокшинского кварцита при повышенных частотах вращения 
заклинивание шарошек наступает уже при осевой нагрузке 
500 даН, а при бурении гранита — при 1000 даН. Это под-
тверждается работами А. А. Минина и других исследователей, 
по данным которых при бурении в граните с частотой вра-
щения 1500 об/мин заклинивание шарошек долот диаметром 
118 мм происходит при нагрузке 500 даН и подводимой 
мощности 6 кВт. Многочисленными наблюдениями показано, 
что около 80 % долот выходит из строя вследствие износа 
опор, а не вооружения. 

Выход из строя вооружения шарошек связан главным 
образом с действием многократно повторяющихся знакопере-
менных нагрузок, вызывающих появление трещин вследствие 
усталостных деформаций материала, выкрашивание и поломки 
зубьев. Кроме того, в процессе работы инструмента происходит 
и абразивный износ его, в особенности при работе с про-
скальзыванием шарошек, что приводит к изменению геомет-
рической формы зубьев и способствует проявлению усталост-
ных видов износа. 

При использовании инструмента с вооружением в виде 
зубьев клиновидной формы такой износ приводит к образова-
нию площадки притупления и снижению механической скоро-
сти бурения с течением времени. Элементы вооружения из 
твердых сплавов изнашиваются с незначительным изменением 
их геометрической формы, вследствие чего механическая ско-
рость бурения в рейсе практически мало изменяется. 

В связи с тем, что эффективность работы шарошечного 
инструмента растет с увеличением его прочности и параметров 
режима бурения, следует использовать для бескернового буре-
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Категория пород по буримости 
Рис. 11.4. Графики изменения величины углубки на долото в зависимости от 

глубины скважины L а и характера пород б: 
1- долото 1В-132С; 2 - 1В-132Т; 3 - 1В-112С; 4 - 1В-112Т 

ния долота возможно большего диаметра, допускающие создание 
достаточно высокой осевой нагрузки и позволяющие получить 
значительную углубку на долото. Все это свидетельствует о 
важности правильного выбора типа породоразрушающего инс-
трумента и определения рациональных параметров режима 
бурения применительно к конкретным условиям работы, как 
это видно из графиков на рис. 11.4. Так, по данным В. М. Ko-
четова и А. К. Ососова, при бурении скважин глубиной до 
1 200 м в условиях Южного Таджикистана наиболее пригодны 
долота 1В-132С. 

Компоновка бурового снаряда. Для бурения геологоразведоч-
ных скважин с получением образцов пород собирают буровой 
снаряд, состоящий из шарошечной коронки, колонковой трубы 
или двойного колонкового снаряда, утяжеленных и буриль-
ных труб. Для бескернового бурения к колонковой трубе 
присоединяется долото. Вместо колонковой трубы может быть 
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использована шламосборная труба закрытого типа с окнами 
для прохода воздуха или жидкости. Наконец, часто долото 
присоединяется с помощью переходника непосредственно к 
утяжеленным бурильным трубам. 

В связи с необходимостью создания на шарошечные долота 
больших осевых нагрузок при бурении со свободной подачей 
инструмента применение УБТ совершенно необходимо. Общий 
вес УБТ должен на 25 % превышать расчетную нагрузку на 
долото. Диаметр УБТ должен быть не более чем на один 
размер меньше диаметра породоразрушающего инструмента. 

Бурильные трубы подбирают также в соответствии с диа-
метром бурового инструмента. При диаметре 59 мм диаметр 
бурильных труб менее 50 мм (с ниппельным соединением); 
для долот диаметром 76 мм не менее 50 мм с замковыми 
соединениями; для долот диаметром 93 мм следует применять 
трубы диаметром 50 или 63,5 мм с муфтово-замковыми 
соединениями. 

Подбор параметров режима бурения. Рациональное сочета-
ние параметров режима бурения, обеспечивающее наиболее 
эффективную отработку инструмента шарошечного типа, реко-
мендуется подбирать, исходя из получения максимальной ско-
рости бурения vM или максимальной углубки за рейс Ip, а 
также уровня подводимой к инструменту мощности. В рейсе 
обычно выделяется три периода работы шарошечного породо-
разрушающего инструмента: приработка, установившийся ре-
жим работы и катастрофический износ. 

В первый период (обычно 10—15 мин) отработка инстру-
мента ведется на пониженных режимах, когда происходит 
выравнивание зубьев по высоте и устраняются некоторые де-
фекты, связанные с наплавкой зубьев твердым сплавом или 
их закалкой. Механическая скорость колеблется и снижается 
вследствие роста площади контактной поверхности зубьев. 

Во второй период отработку следует вести при наиболее 
рациональном сочетании параметров режима бурения, кри-
терием чего могут служить механическая скорость vM или 
углубка за рейс Ip, а также уровень подводимой мощности 
к инструменту Np. Первые два критерия используются в за-
висимости от L, а третий является дополнительным. 

До какого-то критического значения глубины скважины за 
критерий оптимальности параметров режима бурения прини-
мается максимальная механическая скорость бурения. В этом 
случае после приработки инструмента осевая нагрузка дово-
дится до значения, допускаемого его характеристикой (проч-
ность с учетом твердости пород и получения высоких качест-
венных показателей: искривление скважин, кондиционность 
керна и др.), а частота вращения увеличивается до крити-
ческого значения с учетом интенсивности прироста vM и 
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Рис. 11.5. Номограмма для определения параметров режима бурения (по 
Ю. Ф. Потапову и В. В. Симонову). Ключ: N-»A-»n 

технических возможностей применяемого бурового оборудования 
и инструмента. Естественно, что долото в таких условиях 
изнашивается наиболее интенсивно, но, учитывая небольшую 
глубину скважин, на его замену будет затрачиваться мало 
времени. Поэтому производительность труда в смену будет 
максимальной. 

С некоторой критической глубины скважины и ростом 
времени, затрачиваемого на спуско-подъемные операции, сле-
дует пользоваться вторым критерием — максимальной углубкой 
за рейс /р. В этом случае надо подбирать такое сочетание 
параметров режима бурения, при котором будет получена 
максимальная углубка на долото при достаточно высокой vM. 
Этого можно достигнуть, прежде всего, ограничением частоты 
вращения инструмента и подбором оптимальной осевой на-
грузки в соответствии с характером пород. 

При определении рационального соотношения параметров 
режима бурения рекомендуется учитывать работоспособность 
опор долота по величине предельной мощности, которую 
может передать долото (по Ю. Ф. Потапову и В. В. Симонову), 

где G0 — осевая нагрузка на долото; Np — мощность, передава-
емая на разрушение породы долотом (в пределах прочности 
опор); « — частота вращения; .К — коэффициент пропорциональ-
ности (для практических расчетов принимается постоянным). 

Этими же авторами разработана номограмма для определения 
параметров режима бурения, обеспечивающих получение максимальной 
механической скорости (рис. 11.5). Тогда, например, при заданном 
2 9 2 

Go = KNp/n, (11.13) 



Т а б л и ц а 11.6 
Режимы отработки шарошечных долот 

Показатели 
Тип долота 

Показатели 
Ш76-ОК 1B93T 2В93К 1В93Т 2В93К 

Тип и категория пород 

Вид промывочной жидкости 
Эффективная осевая нагруз-
ка, кН: 

по отработке опор 
по отработке вооружения 

Отношение эффективных 
нагрузок по отработке опор и 
Вооружения 

Долерит, IX 
категории по 

буримости 
Вода 

27 
97 
36 

Базалы 

Глиш 

39 
117 

30 

VIII кат 
MO 

1стый ра 

30 
108 

36 

егории п 
гти 

створ 

45 
106 

24 

о бури-

32 
79 
25 

уровне подводимой к долоту мощности Ar
p=7,36 кВт наиболее 

эффективно бурить с п = 380 об/мин при осевой нагрузке 
G o = 2 350 даН. При этом может быть достигнута максималь-
ная механическая скорость бурения Vm = 12,5 м / ч (для опре-
деленного типа пород). 

Как показывает опыт эксплуатации шарошечных долот, при 
бурении геологоразведочных скважин значения осевой нагрузки 
чаще всего ограничиваются стойкостью опор, а не вооружения 
шарошек, как видно из табл. 11.6. Таким образом, оптималь-
ная осевая нагрузка по эффективности отработки вооружения 
в 2,4—3,6 раза выше нагрузки, подбираемой по эффективности 
отработки опор. 

В табл. 11.7 приведены рекомендуемые режимы отработки 
шарошечных долот при бурении геологоразведочных скважин [4]. 

Отработку долот рекомендуется вести до износа зубьев 
или выхода из строя опор (при вооружении твердосплавными 
штырями). При этом выход из строя до 20 % штырей 
существенно не снижает работоспособность долота, и оно 
может использоваться повторно. Критерием износа долота 
в скважине обычно служат снижение уровня механической 
скорости бурения и увеличение затрачиваемой мощности на 
вращение инструмента. Как показывают опыт и теоретические 
исследования, механическая скорость бурения vM инструментом 
шарошечного типа в однородных породах изменяется медленно 
и достаточно монотонно вследствие притупления зубьев шаро-
шек, не считая начального периода его приработки и конечного 
периода работы при катастрофическом износе. 

Все более или менее существенные изменения в промежут-
ке между этими периодами могут быть связаны с изменением 
свойств пород, параметров режима бурения или с преждевре-
менным выходом долота из строя. Изменение параметров 
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Т а б л и ц а 11.7 
Рекомендуемые режимы бурения шарошечными долотами 
геологоразведочного стандарта 

Диаметр 
долота, мм 

Осевая нагрузка на до-
лото, кН 

Частота вращения, 
об/мин 

рекомен-
дуемая 

макси-
мальная 

рекомендуе-
мая 

макси-
мальная 

Расход промы-
вочной жидко-

сти, м / м и н 

Долота типа К (760К) 
59 — 1 2 - 1 8 20 1 0 2 - 2 7 7 350 8 0 - 1 0 0 
76 — 1 5 - 2 5 30 1 0 2 - 2 7 7 350 100—120 
93 73 2 0 - 3 0 35 1 0 2 - 3 4 8 350 1 2 0 - 1 5 0 

112 89 30—50 50 102—277 500 150—180 
132 108 4 0 - 7 0 70 1 0 2 - 2 7 7 500 2 0 0 - 2 5 0 
151 127 5 0 - 8 0 90 1 0 2 - 2 3 7 500 2 5 0 - 3 0 0 

Долота типа T 
93 73 2 0 - 2 5 30 1 0 2 - 3 4 8 350 180—230 

112 89 2 5 - 4 5 45 1 0 2 - 2 7 7 500 200—280 
132 108 3 0 - 6 0 60 1 0 2 - 2 7 7 500 2 5 0 - 3 5 0 
151 127 4 0 - 7 0 80 1 0 2 - 2 3 7 500 300—440 

Долота типа С 
93 73 1 5 - 2 5 25 1 0 2 - 3 4 8 350 1 8 0 - 2 3 0 

112 89 20—30 40 1 0 2 - 2 7 7 500 200—280 
132 108 30—50 60 1 0 2 - 2 7 7 500 250—350 
151 127 4 0 - 6 0 80 102—237 500 3 0 0 - 4 0 0 

Долота типа M 
112 89 1 5 - 2 5 30 1 0 2 - 3 4 8 600 3 0 0 - 4 0 0 
132 108 20—30 40 102—277 600 3 5 0 - 4 5 0 
151 127 25—35 60 102—277 600 450—550 

П р и м е ч а н и я . 1. Минимальные осевые нагрузки и максимальные частоты вра-
щения долот рекомендуется применять при бурении менее крепких пород. Макси-
мальные осевые нагрузки и минимальные частоты вращения долот следует 
применять при бурении более крепких пород. 2. При бурении сильнотрещиноватых 
пород целесообразно применять минимальную частоту вращения бурового снаряда 
и снижать осевую нагрузку на долото. 

режима бурения не сложно установить, а для опрделения 
других причин резкого снижения vM необходимо использовать 
дополнительные критерии, накапливаемые опытом работы в 
тех или иных конкретных условиях. 

Бурение шарошечными коронками рекомендуется вести на 
режимах, обеспечивающих максимальную механическую скорость 
и сохранность керна с учетом ограниченной проходки за рейс. 
11.4. ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬ РЕЙСА 
И ВЕЛИЧИНА УГЛУБКИ СКВАЖИНЫ ЗА РЕЙС 

Продолжительность рейса tp и величина углубки скважины 
за рейс /р при использовании шарошечного инструмента имеют 
существенное значение в связи с возможностью длительной 
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работы их без подъема на поверхность при бурении в толще 
однородных пород. Ограничениями продолжительности рейса 
и величины углубки скважины за рейс могут явиться: необ-
ходимость сохранения керна; проведение исследований или 
специальных работ в скважине; резкое снижение механической 
скорости бурения. 

При необходимости получения кондиционного керна часто 
прибегают к ограничению углубки за рейс в ущерб произво-
дительности труда. В этом случае продолжительность рейса, 
как правило, меньше возможной величины. Снаряд подни-
мают после углубки в заданном интервале ограниченной дли-
ны. Увеличить интервал углубки и соответственно продолжи-
тельность рейса можно за счет применения более рациональ-
ных технических средств отбора керна и технологических 
режимов бурения, обеспечивающих его сохранность, или при-
менения колонковых снарядов со съемным керноприемником. 
Величина углубки и продолжительность рейса в таких случаях 
нормируются. 

Критерием времени работы инструмента на забое в общем 
случае является износ его вооружения или опор. По этим при-
знакам выделяется три группы инструмента: работоспособ-
ность опор во времени ниже стойкости вооружения; при-
мерно одинаковый ресурс работы опор и вооружения; во-
оружение изнашивается быстрее, чем опоры. Из опыта экс-
плуатации известно, что до 80 % долот выходит из строя 
вследствие износа опор с еще достаточной работоспособностью 
вооружения. 

Существует ряд критериев определения момента прекраще-
ния работы шарошечного инструмента на забое. Для третьей 
группы основными критериями времени работы в рейсе яв-
ляются механическая и рейсовая скорости бурения, а также 
углубка на долото. При этом считается, что инструмент следует 
отрабатывать до тех пор, пока он дает углубку. И чем глубже 
скважина, тем эффективнее действует этот принцип, хотя при 
бурении неглубоких скважин это приводит к снижению средней 
vM И соответственно vp. 

Для таких условий критериями рационального времени 
отработки инструмента в рейсе считают: достижение макси-
мальной vM ИЛИ VP, условно принятую минимальную мгновен-
ную скорость углубки или равенство vM=vp, стоимость 1 м 
пробуренного ствола и др. Использование этих критериев 
предполагает постоянную регистрацию механической скорости 
бурения или времени чистого бурения и величины углубки. 

Механическая скорость бурения vM зависит от многих 
факторов, рассмотренных ранее, и определяется условиями 
отработки инструмента, которые должны быть наиболее бла-
гоприятными. Многие исследователи выражением объективного 
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закона изменения механической скорости бурения во времени 
считают уравнение вида: 

VM = V o e " * ' , ( 1 1 . 1 4 ) 

где V 0 -начальная механическая скорость бурения при опти-
мальном режиме; к — показатель, учитывающий износ поро-
доразрушающего элемента и зависящий от режима бурения; 
t — продолжительность работы инструмента. 

Исследованиями В. А. Яковлева установлено, что характер 
изменения vM в начальный и конечный периоды рейса весьма 
изменчив, так как зависит от многих случайных факторов. 
В период же установившихся условий работы темп изменения 
v M =/ (t) описывается достаточно точно уравнением вида: 

VM t = Voy ( 1 - a t ) , ( 1 1 . 1 5 ) 

где v0y — мгновенная механическая скорость бурения в начале 
установившегося режима работы долота; а — показатель темпа 
снижения механической скорости бурения вследствие износа 
вооружения шарошек, характеризующийся углом наклона кри-
вой; t— время работы долота. 

Снижение механической скорости ниже определенного 
уровня влечет за собой уменьшение производительности труда 
и вызывает необходимость подъема инструмента, что ограни-
чивает углубку скважины за рейс. С этим непосредственно 
связано уменьшение рейсовой скорости бурения, уровень ко-
торой зависит, как известно, от величины углубки за рейс 
и его продолжительности. 

Таким образом, для определения рациональной продолжи-
тельности рейса нужно руководствоваться рейсовой скоростью 
бурения. Ч е м выше рейсовая скорость, тем больше углубка за 
рейс. Естественно, что процесс бурения надо вести таким 
образом, чтобы получить максимальную углубку скважины за 
рейс при минимальной его продолжительности. В нормальном 
случае углубка за рейс определяется пределом стойкости долота 
или возможной величиной углубки на долото Ia=Ip-

Тогда продолжительность рейса, в течение которого исполь-
зуется ресурс долота, будет зависеть от рейсовой скорости vp  
— чем она выше, тем меньше может быть продолжительность 
рейса при заданной величине Ia и тем выше будет произво-
дительность труда в единицу времени, "так как 

Ip- /д = Vpfp. (11.16) 
Рейсовую скорость можно увеличить за счет уменьшения 

времени, затрачиваемого в рейсе на чистое бурение, на спуско-
подьемные и другие сопутствующие операции при заданной 
углубке за рейс. Первое можно выполнить только за счет увели-
чения механической скорости бурения, а второе главным образом 
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за счет повышения скорости спуска и подъема бурового 
снаряда. 

Скорости спуска и подъема бурового снаряда зависят от 
характеристики бурового оборудования, применяемых средств 
механизации и квалификации персонала, а в конечном счете 
время, затрачиваемое на спуско-подъемные операции, зависит 
от глубины скважины. 

С учетом того, что в 80 случаях из 100 шарошечные 
долота выходят из строя вследствие износа опор, а не воору-
жения, при бурении глубоких скважин чаще используется 
критерий — износ опор. При износе опор подшипники подкли-
ниваются и шарошка начинает скользить по забою, не вра-
щаясь вокруг своей оси. С этим связано увеличение момента 
сопротивления вращению долота (в 2—3 раза) и, как правило, 
снижение vM до 0,6—0,7 от ее начального уровня v0. 

С учетом изложенного выше, продолжительность рейса при 
бурении шарошечным инструментом определяется его стойко-
стью и уровнем механической и рейсовой скоростей. Обычно 
критерием продолжительности рейса является достижение мак-
симальной рейсовой скорости. В этом случае для получения 
наибольшей производительности труда рациональнее поднять 
инструмент и заменить его (если уменьшение механической, 
а следовательно, и рейсовой скорости связано с его износом), 
нежели продолжать углубку. 

При снижении механической скорости вследствие частич-
ного износа породоразрушающих элементов целесообразно из-
менить параметры режима бурения, добиваясь повышения 
механической скорости, но если она продолжает снижаться, 
рейс следует прервать. 

В случае снижения механической скорости при проходке 
породы с более низкой буримостью, когда работающий на 
забое инструмент еще пригден для ее разрушения, уровень 
рейсовой скорости надо оценивать с учетом буримости этой 
породы. При существенном несоответствии породоразрушаю-
щего инструмента характеру пород рейс следует прервать в 
связи с необходимостью его замены. 

Таким образом, окончание рейса определяется: ограниче-
ниями, связанными с выполнением геологических задач; сме-
ной разбуриваемых пород; износом или выходом из строя 
породоразрушающего инструмента; снижением рейсовой скоро-
сти бурения; возникновением осложнений, требующих прекра-
щения процесса углубки. 

Для оперативного определения рационального времени от-
работки инструмента в рейсе tp буровая установка должна быть 
оснащена контрольно-измерительной аппаратурой: регистрато-
ром углубки /р, датчиком мгновенной скорости vM и измери-
телем крутящего момента. 
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По окончании процесса углубки перед подъемом снаряда 
скважину очищают от продуктов разрушения интенсивной 
промывкой (или продувкой), захватывают керн кернорвателя-
ми, отрывают его при бурении коронками, которыми снабжа-
ются колонковые снаряды. 

Таким образом, основные показатели эффективности рабо-
ты шарошечного инструмента определяются технологическим 
и организационным уровнями производства. За последние 
годы при бурении эксплуатационных скважин получены следу-
ющие показатели: углубка на долото 60 м, механическая 
скорость бурения 12 м /ч , коммерческая скорость 1600 м /ст,-
мес при средней глубине скважин 1900 м. При бурении 
геологоразведочных скважин углубка на инструмент составляет 
24,5 м, механическая скорость бурения 3 м/ч, коммерческая 
скорость 300—400 м/ст.-мес при средней глубине скважин 2800 м. 

Средние показатели работы шарошечного инструмента по-
вышаются в 1,5—2 раза при разработке и внедрении рацио-
нальной технологии и организации работ. Большое значение 
при этом имеет методика отработки инструмента. Все это 
определяет стоимость 1 м пробуренной скважины. 

Г л а в а 12. 
УДАРНО-ВРАЩАТЕЛЬНОЕ БУРЕНИЕ СКВАЖИН 

12.1 ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

При ударно-вращательном способе бурения (УВБ) скважин 
реализуются одновременно два основных способа механическо-
го разрушения пород — вращательный и ударный. В этом 
случае порода разрушается под действием статических сил 
(осевая нагрузка и крутящий момент) и динамических нагру-
зок (ударные импульсы) определенной силы и частоты. Под 
действием такого комплекса факторов процесс разрушения 
породы имеет сложный характер. В случае достаточно рацио-
нального соотношения всех параметров высокая эффективность 
этого способа будет практически при разбуривании любых 
пород, начиная с мягких и кончая твердыми, так как они 
подвергаются воздействию одновременно различных по ха-
рактеру сил. 

Если для породы характерно проявление упруго-хрупких 
свойств, то в процессе ее разрушения будут превалировать 
дробление и скалывание за счет действия динамических на-
грузок. Если порода характеризуется в большей степени пла-
стичными свойствами, то будут преобладать процессы смя-
тия и резания под действием статических сил. Иными сло-
вами, при комбинированном воздействии происходит как бы 
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Т а б л и ц а 11.1 
Характеристика гидроударных машин и рекомендуемый по-
родоразрушающий инструмент 

Диаметр, 
MM 

Шифр 
гидрO-
удар-
ника 

Категория 
пород по 
буримо-

сти 

Рекомендуемый 
породоразрушаю-
щий инструмент 

S V 

X S 

Л 5Й S 
S l 

* 3 S U 

а 0 а 
1 
S V а 

Расход 
рабочей 
жидко-

сти, 
л /мин 

Перепад 
давления 
в гидро-
ударни-
ке, МПа 

Частота 
ударов, 

ГЦ 
Энер-

гия-уда-
ра, Дж 

Г-76У 

Г-59У 
VIII-X 

Специальный 
д ля ударно-вра-
щательного бу-
рения 

76 

59 

70 

5 4 

74 

57 

1 8 0 - 2 0 0 

1 0 0 - 1 3 0 

1 ,2 -1 ,5 

1 ,2 -1 ,5 

23 

20 

6 0 - 8 0 

5 0 - 6 0 

Г-76В 
Г-59В IV-VIII Твердосплав-

ные коронки 
76 
59 

70 
54 

74 
57 

1 0 0 - 1 3 0 
5 0 - 8 0 

1 ,0-1 ,5 
1 ,0-1 ,5 

33—42 
3 3 - 4 7 

20—25 
10—15 

Г-76В 
Г-59В VIII-XII Алмазные ко-

ронки 
76 
59 

70 
54 

74 
57 

1 0 0 - 1 3 0 
5 0 - 8 0 

1 ,0-1 ,5 
1 ,0 -1 ,5 

3 3 - 4 2 
3 3 - 4 7 

2 0 - 2 5 
1 0 - 1 5 

Буква У обозначает ударный режим работы, буква В — высокочастотный. 

самонастраивание процесса на наиболее оптимальный вариант 
с получением максимального эффекта. 

Кроме того, с помощью импульсных нагрузок, действую-
щих с достаточно большой частотой, реализуется дополнитель-
ная энергия, за счет чего увеличивается объем разрушаемой 
породы, а повторное воздействие этих нагрузок приводит 
к формированию микротрещин в породе, ослаблению ее твер-
дости и, как следствие, к объемно-усталостному разрушению 
даже при недостаточном уровне осевой нагрузки по мере 
износа инструмента. При чисто вращательном способе бурения 
в таких условиях вследствие низкого уровня затрачиваемой 
энергии обычно происходит поверхностное, малоэффективное 
разрушение породы. И чем тверже породы, тем резче прояв-
ляются преимущества комбинированного воздействия на по-
роду при ее разрушении. 

На современном уровне развития буровой техники такой 
способ имеет больше возможностей, в особенности при ис-
пользовании забойных машин, так как повышение осевой 
нагрузки и частоты вращения бурового снаряда ограничива-
ются прочностью бурового инструмента и другими факторами. 
Все изложенное выше обусловливает получение более эф-
фективных показателей бурения скважин в породах средней 
и выше средней твердости по сравнению с чисто вращатель-
ным или ударным способами. 
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Ударно-вращательное бурение осуществляется с помощью 
специальных породоразрушающих инструментов стандартного 
бурового оборудования и забойных машин. Реализация этого 
способа дает существенный эффект и при использовании 
обычных инструментов, предназначенных для вращательного 
способа бурения: твердосплавных, алмазных, дробовых и ша-
рошечных коронок или долот. Области применения ударно-
вращательного способа определяют геолого-техническими ус-
ловиями и назначением скважин. Наиболее широко этот спо-
соб распространен при применении гидроударников и пневмо-
ударных забойных машин при выполнении поисково-разведоч-
ных работ. 

Ударно-вращательное бурение с гидроударниками. В практике 
бурения геологоразведочных скважин применяются гидроудар-
ники конструкции СКВ НПО "Геотехника" Г-7, Г-9 с нормаль-
ной частотой ударов и высокочастотные машины ГВ-5, ГВ-6. 

Техническая характеристика гидроударных машнн 
Тип гидроударников 
Диаметр корпуса, мм 
Рабочая жидкость 

Расход жидкости, IO3 м 3 / с . . 
Перепад давления, МПа . . . . 
Энергия одиночного удара, Дж . 
Частота ударов, с - 1 

Моторесурс, ч 
Масса машины, кг 

Г-7 Г-9 
70 54 

Вода 

3 - 3 , 3 2 ,3 -2 ,7 
1 ,2 -1 ,5 1 ,2-1 ,5* 
5 0 - 6 0 4 0 - 5 0 
1 7 - 1 8 1 8 - 2 0 

300 300 
50 31 

ГВ-5 ГВ-6 
73 57 

Вода или глинистый 
раствор 

2 ,3 -2 ,7 1 ,2 -1 ,5 
8 , 0 - 1 , 5 6 , 0 - 1 , 0 
1 0 - 1 5 5 - 1 0 
4 7 - 6 0 4 2 - 5 3 

400 /250** 400/250** 
28 25 

* 2,5—3,0 — с показателем расхода жидкости; 
* * 400 ч — при промывке водой; 250 ч — при промывке глинистым раствором. 

Впоследствии этой же организацией были разработаны 
унифицированные гидроударные машины Г-76У и Г-59У, ха-
рактеристика которых приведена в табл. 12.1. 

Эффективность применения гидроударников при бурении 
скважин определяется перепадом давления при номинальном 
расходе жидкости, который может обеспечить насос, и некото-
рыми параметрами элементов циркуляционной системы, в ко-
торых возникают потери напора, имеющие постоянные и пе-
ременные значения. Постоянные потери напора происходят в 
обвязке насоса и устья скважины, в ведущей трубе и самом 
гидроударнике. 

Потери напора, возникающие в колонне бурильных труб, 
замковых соединений, затрубном пространстве и колонковом 
снаряде, имеют переменные значения в связи с изменением 
условий циркуляции жидкости: глубины и диаметра скважины, 
степени зашламования жидкости, заполнение колонкового сна-
ряда керном. 
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В табл. 12.2. показаны расчетные глубины скважин в за-
висимости от типа применяемых гидроударников и насосов, 
мощности привода насоса и диаметра бурильных труб (по 
данным СКВ НПО "Гидротехника"). Практически глубины 
скважин, достигаемые при бурении с гидроударниками, пре-
вышают расчетные. Наибольшая эффективность достигнута при 
бурении коронками диаметром 76 и 59 м м с гидроударниками 
Г-7 и Г-9 на глубинах до 1500 м. Наибольший эффект при 
бурении с промывкой глинистым раствором получен в породах 
IV—VI категорий по буримости с использованием гидроудар-
ника ГВ-5 коронками диаметром 76 мм на глубинах от 10 
до 1 2 0 0 м [4]. 

Ударно-вращательное бурение с применением пневмоударни-
ков. Этот способ успешно используется при бурении геолого-
разведочных скважин на твердые полезные ископаемые и рос-
сыпи, на воду, а также взрывных скважин при сейсморазве-
дочных работах и скважин большого диаметра, в особенности 
в условиях многолетнемерзлых пород или по сильнотрещино-
ватым неустойчивым породам с интенсивным поглощением 
жидкости, в безводных районах, на территории отработанных 
шахтных полей, когда применение промывки вызывает боль-
шие трудности. 

При сооружении скважин в этом случае применяют обыч-
ные буровые станки вращательного бурения, компрессоры и 
пневмоударники, характеристика которых приведена ниже. 

Тип пневмоударника . . . . П-1 -75 
Глубина скважины, м . . . . 50—150 
Диаметр скважины, мм . . . 105 
Энергия удара, Дж . . . . . 67 
Частота ударов, м и н - 1 . . . 1960 
Скорость удара, м / с . . . . 7 
Удельный расход воздуха на 1 
кВт, м 3 / м и н 1,12 
Удельная 
Д ж / с м 

Удельная 
кВт/см . 

энергия удара, 

ударная мощность, 

4,3 

0,14 

П-105 
5 0 - 1 5 0 

105 
95 

1600 
8 

1,25 

6,1 

0,16 

Р П - Ш 
100—400 

112 
14 

1400 
6,9 

0,75 
8.2 

15,6* 

0,18 

П-125 
5 0 - 1 5 0 

125 
15 

1250 
7,3 

1,21 

8,0 

0,16 

РП-130 
100—400 

132 
30 

1000 
8,1 

0,76 
1,52 

20,8* 

0,25 

* Удельные нагрузки на кольцевую коронку. 

Для привода в действие пневмоударников используются ком-
прессоры производительностью от 5,5 до 16,5 м 3 /мин, развиваю-
щие рабочее давление до 2,7 МПа (ЗИФ-558, ПК-10, ПР-10, 
ПР-16 и др.). Эти компрессоры обеспечивают бурение скважин 
глубиной до 400 м в сутки в многолетнемерзлых породах и 
до 100—150 м — в обводненных породах. Для бурения скважин 
глубиной до 500—700 м разработана специальная передвижная 
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Т а б л и ц а 12.2 
Расчетная глубина скважин (в м) при бурении 
гидроударинками различных типов 

Тип насоса 
Мощ-

ность дви-
гателя, 

кВт 

Диаметр 
бурильных 
труб, MM 

Г-ЗА Г-5А* ГМД-2 Г-7 
* • 

Г-7 Г-9 ГВ-5* 

НГр-250/50 22 50 — — 600 100 700 600 800 

28 65,3 1000 
11Гр 28 50 400 200 700 1800 1000 800 1200 11Гр 

40 63,5 600 400 1500 — — 

9Гр 60 50 600 400 1000 — — — — 9Гр 
75 63,5 1200 800 200 — — — — 

• • * 

При бурении с промывкой глинистым раствором; при бурении без понизите-
ля расхода жидкости. 

компрессорная станция ПД 12/25 производительностью до 
12 м / м и н и давлением воздуха до 2,5 МПа. 

Промышленностью освоен выпуск двух комплексов бу-
рового инструмента и оборудования для ударно-вращатель-
ного бурения: РП — для разведки коренных месторождений и бес-
кернового бурения скважин диаметром 93, 112 и 132 м м и глу-
биной до 400 м; КПР —для разведки россыпных место-
рождений при бурении скважин с отбором керна диаметрами 
161, 184 и 216 м м и глубиной 350 м в сухих и многолетне-
мерзлых породах. 

К числу недостатков бурения геологоразведочных скважин 
с применением пневмоударников следует отнести снижение 
качества керна по сравнению с вращательным способом буре-
ния. Однако, как показывают проведенные в Ц Н И Г Р И .иссле-
дования, достоверность опробования как коренных, так и рос-
сыпных месторождений при бурении скважин с применением 
пневмоударников достаточно высокая: по коренным месторож-
дениям от 4 до —9,8 %, по россыпным —до 13,8 % (отклоне-
ния от результата опробования, проведенного с помощью 
горных выработок). Кроме того, при ударно-вращательном 
бурении с применением пневмоударников для опробования 
может быть использован крупный шлам. 

12.2. ТЕХНОЛОГИЯ УДАРНО-ВРАЩАТЕЛЬНОГО 
БУРЕНИЯ СКВАЖИН С ПРИМЕНЕНИЕМ ГИДРОУДАРНИКОВ 
И СПЕЦИАЛЬНЫХ ПОРОДОРАЗРУШАЮЩИХ ИНСТРУМЕНТОВ 

Параметры режима бурения 

Основные параметры, определяющие режим ударно-враща-
тельного бурения скважин — осевая нагрузка G0, динамическая 
(импульсная нагрузка) Pa или энергия удара Ay, частота ударов 
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V, частота вращения бурового снаряда п, интенсивность удале-
ния продуктов разрушения или расход жидкости Q. 

Осевая нагрузка. В породах невысокой твердости Go играет 
практически ту же роль, что и при вращательном бурении, 
обусловливая внедрение резцов породоразрушающего инстру-
мента на определенную глубину и непрерывность процесса 
резания-скалывания породы. В более твердых и очень твердых 
породах действие осевой нагрузки, как правило, не приводит 
к внедрению резцов на значительную глубину, но обеспечивает 
постоянный контакт их с породой и формирование предвари-
тельно-напряженного объема, в котором под действием ударной 
нагрузки будет происходить объемное разрушение породы. 
Таким образом, величина осевой нагрузки определяется силой 
реакции породы, от которой зависит величина отдачи бурового 
инструмента. Силы реакции в свою очередь зависят от свойств 
пород и силы ударов. 

Процесс передачи импульсных нагрузок на забой носит 
волновой характер. При нанесении удара по наковальне удар-
ной машины формируется волна напряжения, которая переда-
ется по колонковому набору резцам коронки. При наличии 
плотного контакта резцов с породой часть энергии волны 
сжатия вызывает разрушение породы, а другая часть отража-
ется от забоя и возвращается вверх по буровому снаряду в 
виде волны растяжения, не производя полезной работы. И чем 
слабее контакты резцов с породой, тем меньше энергии 
расходуется на ее разрушение. 

Таким образом, осевая нагрузка должна обеспечить не 
только создание напряженного состояния в некотором объеме 
породы, но и прижатие резцов породоразрушающего инстру-
мента к забою с целью повышения коэффициента полезного 
действия всей системы. Следовательно, между осевой и удар-
ной нагрузками должно быть рациональное соотношение, кото-
рое определяют, исходя из того, что под действием осевой 
нагрузки в породе возникают упругие деформации, а за счет 
динамической происходит ее объемное разрушение. 

Исследованиями установлено, что увеличение осевой на-
грузки при ударно-вращательном бурении ведет к снижению 
энергоемкости процессов разрушения породы. Особенно заме-
тен прирост скорости углубки с увеличением осевой нагрузки 
при бурении по породам невысокой твердости. В более твер-
дых породах наблюдаются оптимальные значения осевой на-
грузки, превышение которых, особенно при бурении по твер-
дым абразивным породам, вызывает интенсивный износ инс-
трумента, с чем связано заметное сокращение углубки за рейс 
и на коронку. 

Практически при бурении в твердых, особенно абразивных, 
породах рекомендуется подбирать осевую нагрузку в зависимости 
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Т а б л и ц а 12.3 
Осевая нагрузка (в даН) для гидроударников различного типа 

Хара1сгерисп1ка пород 

Катего-
рия по-
"род по 
буримо-

сти 

Г-5А г-7 г-9 

Хара1сгерисп1ка пород 

Катего-
рия по-
"род по 
буримо-

сти 

Диаметр скважины, мм Хара1сгерисп1ка пород 

Катего-
рия по-
"род по 
буримо-

сти 115 96 96; 93 76 59 

Средней твердости и V l I - 1000— 1000 800— 8 0 0 - 800 
твердые, среднеаб- VIII 1200 1000 1000 
разивные 
Нижесредней твер- IV-IX 650 500 4 0 0 - 5 0 0 400— 600 
дости и твердые, вы- 500 
сокой абразивности 
Твердые, малоабра- VIII-X 800 800 700—800 6 0 0 - 600 
зивные 800 
Твердые, среднеаб- VIH-X 4 0 0 - 5 0 0 400— 400—500 4 0 0 - 4 0 0 -
разивные 500 500 500 
Твердые, высокоаб- IX-X И 400—S00 4 0 0 - 3 0 0 - 4 0 0 300— 300 
разивные частич- 500 400 

но XI 

от силы отдачи, в свою очередь зависящей от конструкции 
ударника. В табл. 12.3 приведены рациональные значения 
осевой нагрузки, рекомендуемые СКВ НПО "Геотехника". 

Сила или энергия ударов. Рациональные значения этого 
параметра зависят от твердости породы, геометрических пара-
метров элементов бурового снаряда и его характеристики, 
а общий уровень их —от начального запаса энергии. Последнее 
определяется конструктивными параметрами ударника и режи-
мом его работы. Для получения нужного эффекта сила удара 
должна превышать предел динамической прочности сгд, или 
твердость породы, с учетом площади контактной поверхности 
Sк резцов инструмента: 

Р а > osu^K. (12-1) 
В противном случае будет происходить только усталостно-

объемное или поверхностное малоэффективное разрушение. Это 
наблюдается при затуплении резцов и увеличении SK. В какой-
то момент вся энергия удара будет расходоваться только на 
упругие деформации бурового снаряда и породоразрушающего 
инструмента, который начинает интенсивно изнашиваться. 
Следовательно, силу или энергию ударов надо подбирать такой 
величины, при которой будет объемное.разрушение породы 
с минимальной энергоемкостью процесса. Исследованиями ус-
тановлено, что с увеличением энергии одиночного удара энер-
гоемкость разрушения породы снижается. 

Известно, что требуемую энергию удара можно получить 
либо за счет веса бойка ударника, либо за счет скорости его 
движения в момент удара, что определяется конструкцией и 
характеристикой применяемого ударного устройства. Как было 
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доказано исследованиями, величина деформации и глубина 
лунки разрушения породы достигают максимума только при 
определенных значениях скорости приложения нагрузки (более 
4—5 м / с ) , что связано с изменением некоторых свойств 
горных пород и временем распространения деформаций. 

При достаточно высокой скорости приложения нагрузки в 
породе развиваются деформации хрупкого разрушения — скол 
за пределами контактной поверхности резца с породой. При 
этом увеличиваются масштабы разрушения и снижается энер-
гоемкость процесса. Но при слишком коротком времени воз-
действия ударных импульсов деформация не успевает распро-
страниться достаточно широко и объем разрушаемой породы 
при этом же уровне затрачиваемой энергии начнет уменьшаться. 

Таким образом, одно из основных условий, определяющих 
эффективность ударно-вращательного бурения, — создание удар-
ных импульсов достаточно высокой энергии при определенной 
скорости нанесения ударов, обеспечивающей объемное разру-
шение горных пород. Следует помнить, что волновой характер 
нагружения бурового инструмента при нанесении ударов оп-
ределяет уровень потерь энергии удара в некоторых элементах 
системы: в ударном узле—при соударении бойка с наковаль-
ней, что зависит от модулей упругости соударяющихся эле-
ментов, их геометрической формы и других факторов; в бу-
ровом снаряде — потери пропорциональны длине снаряда и чи-
слу соединений в нем и зависят от его геометрических 
параметров; при передаче ударного импульса породе — в кон-
такте резца с породой, о чем говорилось ранее. 

Исходя из этого, с целью передачи максимального ко-
личества энергии удара породе рекомендуется применять бу-
ровые снаряды с минимальным числом соединений возможно 
меньшей длины и одинаковой площади сечения, бурить не-
обходимо при достаточно высокой осевой нагрузке. Так как 
гидроударные машины имеют стандартные параметры кон-
структивных элементов, энергия и скорость ударов могут 
изменяться только за счет расхода жидкости. Поэтому чтобы 
получить желаемые значения рассматриваемых параметров, 
необходимо обеспечивать требуемый расход жидкости, осу-
ществляя строгий контроль за работой бурового насоса. Для 
повышения уровня удельной энергии одиночных ударов по-
родоразрушающий инструмент для ударно-вращательного бу-
рения оснащается, как правило, небольшим числом резцов. 

Частота вращения породоразрушающего инструмента п и 
частота ударов V- Эти показатели тесно связаны друг с другом 
параметрами режима бурения, от сочетания значений которых 
существенно зависит характер разрушения породы, энергоемкость 
процесса, механическая скорость бурения и другие показатели. 
Известно, что наиболее эффективно процесс разрушения породы 
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Рис. 12.1. Схемы разрушения породы при нанесении одиночных и групповых 
ударов: 
а — при отсутствии дополнительной обнаженной поверхности; б — при одной дополнительной обнажен-
ной поверхности; в — при двух дополнительных обнаженных поверхностях; г, д — при работе коронки с 
четырьмя резцами, It II, IIlIV- луики разрушения породы резцами 1,2,3,4 после перемещения на рассто-
яние 5 

ударным способом происходит при нанесении ударов каждый 
раз по новому мест, что достигается поворотом инструмента 
на определенный угол после каждого удара. Причем эффек-
тивность последующего удара тем выше, чем благоприятнее 
условия для скалывания породы. 

Одно из этих условий — наличие дополнительных обнажен-
ных поверхностей или углублений на забое (рис. 12. 1). 
Порода в промежутках между углублениями при известных 
условиях и оптимальном расстоянии Si скалывается в момент 
удара, в связи с чем увеличиваются масштабы разрушения и 
снижается энергоемкость процесса. Такие условия могут быть 
созданы только частично при строго определенном сочетании 
частоты вращения инструмента п и частоты ударов ц> с учетом 
числа резцов т, диаметра инструмента D и свойств породы. 

В результате действия этих факторов скалывание происхо-
дит главным образом в направлении вращения инструмента 
под действием скалывающей силы, направленной под некото-
рым углом к плоскости забоя. Для этого каждый последующий 
удар должен быть нанесен после того, как резцы переместятся 
по забою на такое расстояние S от места предыдущего удара, 
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при котором между ранее полученным углублением и новым, 
образующимся в момент последующего удара, будет рацио-
нальным интервал Si, где произойдет скалывание соответству-
ющих элементов породы (на рис. 12. 1 заштриховано). 

Теоретически эта зависимость может быть определена сле-
дующим образом. Каждый резец коронки должен пройти путь 
S за время t, равное периоду одного удара, 

t = 1 / v (12.2) 

(V — частота ударов). 
Линейная скорость перемещения резцов 

v = S/t. (12.3) 
Линейную скорость перемещения резцов можно также вы-

разить следующим уравнением 
V = TjcRTI , (12.4) 

где R — средний радиус коронки; п — частота вращения коронки 
п = V/2JCR. ( 1 2 . 5 ) 

Подставив сюда значение v из выражения (12.3), получим 

п = S/7jcRt. 
Выразив t через частоту ударов Ц>, будем иметь 

п = Sip/hcR. (12.6) 
Как видно из рис. 12. 1, 

S = Sp - S i , 

где S p — расстояние между резцами; S i — оптимальное рассто-
яние между углублениями; 

S p = hcR/m, (12.7) 

где т — число резцов в коронке. 
Тогда 

S = 2jiR/m - S i . (12.8) 

Подставив найденное значение S в выражение (12.6), полу-
ч и м рациональную величину частоты вращения, зависящую 
от рассмотренных параметров, 

(12.9) 

При таком режиме работы инструмента в интервалах S 
порода будет разрушаться только за счет резания, а в ин-
тервалах Si — за счет скалывания, что рационально для по-
род достаточно мягких и малоабразивных. Для разрушения 
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Т а б л и ц а 12.4 
Значения параметров S 1 (в мм) и л (в об/мин) для разных условий бурения 

Характеристика пород 
Категория 
пород по 

буримости 

Диаметр породоразрушающего инструмен-
та, MM 

Характеристика пород 
Категория 
пород по 

буримости 59 76 Характеристика пород 
Категория 
пород по 

буримости 

п п 

Средней твердости, малоабра- VI-VII 
зивные 1 8 - 3 0 1 2 0 - 2 0 0 1 4 - 2 4 7 0 - 1 2 0 
Средней твердости и VI-VII 
абразивности 18 120 12—14 6 0 - 7 0 
Средней твердости и сильноаб- VI-VII 
разивные 10 6 0 - 7 0 8 - 1 2 6 0 - 4 0 
Твердые, малоабразивные VHI-X 
Твердые, средней абразивности VIII-X 10 60—70 8—12 40—60 
Твердые, сильноабразивные I X - X и 7 45 6 30 

частично 4 30 4 20 
XI 

П р о д о л ж е н и е т а б л . 12.4 

Характеристика пород 
Категория 

пород по бу-
римости 

Диаметр породоразрушающего инструмен-
та, MM 

Характеристика пород 
Категория 

пород по бу-
римости 93 115 Характеристика пород 

Категория 
пород по бу-

римости 

% Л 5 I D 

Средней твердости, малоабра- VI-VII 16 65 1 4 - 1 6 50 
зивные 
Средней твердости и VI-VII 10—20 40—48 12 42 
абразивности 
Средней твердости и сильноаб- VI-VII 8 30 8 30 
разивные 
Твердые, малоабразивные VIII-X 8 30 7 24 
Твердые, средней абразивности VIII-X 6 24 6 20 
Твердые, сильноабразивные I X - X и 5 20 5 17 

частично 
Xl 

более твердых абразивных пород рациональней вести процесс 
разрушения преимущественно в режиме скалывания, что мож-
но реализовать за счет увеличения числа резцов т, либо 
чатоты ударов V с тем, чтобы уменьшить интервал S работы 
резцов в режиме резания. Но тоти другой параметры заложены 
в конструкциях инструмента и гидроударников. 

Поэтому при бурении в более твердых породах эффективнее 
подбирать величину интервала перемещения резцов между удара-
ми, исходя из условий скалывания породы в момент нанесения 
ударов задней гранью резцов, имеющих форму клина, в сторону 
углубления, полученного при нанесении предыдущего удара 
(рис. 12. 1, д). При большой прочности породы величина 
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этого перемещения должна быть незначительной и равной 
оптимальному расстоянию между углублениями S1, при кото-
ром возможно скалывание породы. Тогда частота вращения 
может быть определена с помощью выражения (12.6), в 
котором вместо S надо подставить S1: 

п = S\xj)/27iR. (12.10) 
Значения т , R и у определяются конструкцией и харак-

теритикой инструмента и ударной машины. Рациональные же 
значения Si зависят от характера пород и главным образом 
их прочности на скалывание. Поэтому для разных пород 
рекомендуются различные расстояния: от Si = 4-5-5 м м для 
пород XI категории до Si = 20 25 мм и более для пород 
V I - V I I категорий. В табл. 12.4 приведены значения этого 
параметра и примерные частоты вращения снаряда в зависи-
мости от характера пород и диаметра скважины (по данным 
СКВ НПО "Геотехника"). На практике обычно рациональную 
частоту вращения подбирают экспериментально. 

По данным ПГО "Запсибгеология", при бурении по породам 
VIII категории механическая скорость бурения с применением 
гидроударника Г-ЗА растет линейно с увеличением частоты 
вращения до 230 об/мин: по породам X категории — только 
до 70 об/мин, а по породам XI категории начинает снижаться 
уже при 50 об/мин. Примерно такие же значения этого 
параметра устанавливают и для других условий работы. Буре-
ние при повышенных частотах вращения в твердых и особенно 
абразивных породах ведет к более интенсивному износу инс-
трумента и снижению углубки за рейс. 

В трещиноватых породах рекомендуется бурить при повы-
шенных частотах бурения во избежание разрушения резцов 
вследствие заклинивания их в трещинах под действием ударов 
в периоды кратковременных остановок коронки, когда проис-
ходит закручивание колонны бурильных труб. 

Исследованиями установлено, что повышение частоты уда-
ров полезно только при условии обеспечения рациональной 
энергии удара. Недостаточная величина этого параметра не 
компенсируется частотой ударов. 

Удаление продуктов разрушения. При ударно-вращательном 
бурении с применением гидроударников режим промывки 
влияет не только на интенсивность удаления продуктов раз-
рушения, но и на характеристику рабочих параметров ударных 
машин — энергию одиночных ударов и частоту, от чего суще-
ственно зависит эффективность разрушения пород. Исследова-
ниями установлено, например, что с повышением количества 
подаваемой на забой жидкости механическая скорость бурения 
растет почти линейно и с тем большей интенсивностью, 
чем мягче породы. При увеличении расхода жидкости от 
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260 до 300 л / м и н энергия одиночного удара гидроударника 
Г-ЗА возрастет с 5,5 до 7,0 даН-м, а частота ударов —от 
1 320 до 1 4 5 0 в минуту. 

При удалении продуктов разрушения существенное значе-
ние имеет качество промывочной жидкости. При промывке 
технической водой повышается эффективность гидроударников 
и их моторесурс, но ухудшаются условия выноса продуктов 
разрушения, в особенности при небольшом расходе жидкости. 
Применение глинистого раствора лучше обеспечивает удале-
ние продуктов разрушения, предупреждает некоторые ослож-
нения в скважинах, в частности сужение ствола в разбухаю-
щих породах, обрушение стенок, но вызывает повышение 
перепада давления, что приводит к снижению некоторых па-
раметров гидроударных машин. Поэтому по мере возможности 
рекомендуется использовать в качестве промывочной жидкости 
техническую воду. 

Количество промывочной жидкости, подаваемой к забою, 
обычно определяется характеристикой применяемого гидро-
ударника и корректируется в зависимости от характера пород — 
чем выше твердость и абразивность, тем больше подается на 
забой жидкости с целью повышения энергии удара. 

При применении глинистого раствора значения его основ-
ных параметров должны быть-следующие: вязкость по СПВ-5 
не более 2 5 с, плотность 1,18—1,22 г / с м , содержание песка 
3 %. Раствор должен хорошо очищаться от шлама; всасываю-
щий храпок насоса надо бязательно покрывать проволочной 
сеткой с размером ячеек не более 1 мм. Подачу насоса следует 
систематически проверять при рабочем давлении (не реже 1 
раза в сутки). Лучше пользоваться расходомером. С увеличе-
нием глубины, скважин в связи с потерей жидкости в соеди-
нениях бурильных .труб рекомендуется увеличивать подачу 
насоса на 5—6 л / м и н на каждый 100 м длины колонны 
бурильных труб. 

Рациональная технология отработки 
породоразрушающего инструмента 

Выбор породоразрушающего инструмента. При ударно-вра-
щательном бурении с применением гидроударных машин ин-
струмент выбирают с учетом типа гидроударника и категории 
пород. Следует помнить, что классификация пород по бури-
мости мало пригодна для оценки этого показателя. Так, 
механическая скорость бурения в песчаниках VII категории, 
по данным СКВ Н П О "Геотехника", в 1,5 раза выше в гли-
нисто-песчаных сланцах той же категории; в средне- и мелко-
зернистых гранитах I X - X категорий механическая скорость 
бурения и углубка за рейс существенно меньше, чем при 
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бурении в малоабразивных твердых породах типа дацитов 
и липаритов IX—XI категорий, и т. д. Поэтому при опреде-
лении рациональной области применения ударно-вращательно-
го бурения и подборе типоразмера инструмента следует оце-
нивать характер пород и по другим признакам : динамической 
твердости, абразивности, пластичности, вязкости, трещинова-
тости и т. д. 

Для бурения пород ниже средней твердости (V—VII кате-
гории) рекомендуется инструмент с асимметрично заточенны-
ми резцам под углом 75° с отрицательным углом резания, 
равным 105°. Уменьшение угла резания повышает эффектив-
ность работы инструмента за счет резания — скалывания по-
роды невысокой твердости под действием крутящего момента 
и крутильных ударных нагрузок. Число резцов у коронок в 
этом случае может быть повышенным —до шести —восьми 
штук, а расположение их—ступенчатым. 

При бурении в породах средней твердости (VII—VIII кате-
гории) рекомендуются коронки с меньшим числом резцов 
(четыре — шесть), имеющие угол приострения 90° и угол 
резания 120°, так как в процессе разрушения таких пород 
большее значение приобретают импульсные ударные нагрузки. 

Для бурения пород повышенной твердости и абразивности 
(IX—XI категории) рекомендуется инструмент с крупными 
достаточно прочными резцами, имеющими симметричный 
угол приострения 90—100°. Такой угол обеспечивает равно-
мерное распределение напряжений в резцах при ударных 
нагрузках и исключает возникновение напряжений изгиба под 
действием этих нагрузок, что наблюдается в резцах с асим-
метричной заточкой. В связи с необходимостью увеличения 
удельной энергии ударов при разрушении твердых пород число 
резцов должно быть минимальным (четыре — шесть). 

При ударно-вращательном бурении с применением гидро-
ударников Г-7 в породах V - V I категорий по буримости типа 
алевролитов с прослоями нетвердых песчаников эффективны 
коронки ГПИ67, при бурении с высокочастотными гидроудар-
никами ГВ-5 и ГВ-6 —серийно выпускаемые твердосплавные 
и алмазные коронки. 

Для бескернового бурения в породах V - V I категорий при-
меняются твердосплавные долота ГПИ149М или долота ком-
бинированного типа ГПИ76, а в породах VII категории — 
ГПИ 15IM или серийно выпускаемые шарошечные долота. 

Спускаемый в скважину инструмент должен быть тща-
тельно осмотрен. Инструмент, имеющий дефекты, в скважину 
спускать нельзя. Непригодным к работе считается инстру-
мент, имеющий следующие недостатки: сколы и трещины на 
резцах, не подлежащие устранению; износ резцов по высоте 
более чем на 2 / 3 от первоначального размера; конусный 
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износ резцов более чем на 0,5 мм; эллипсность короночного 
кольца более 0,4 мм (по диаметру); полное разрушение двух 
или более резцов. 

Диаметр вновь спускаемой в скважину коронки не должен 
превышать диаметр коронки, поднятой с забоя в предыдущем 
рейсе более чем на 0,2 мм при бурении в породах до VIII 
категории и на 0,1 мм в породах IX категории. При бурении 
в породах X и XI категорий диаметр спускаемой в скважину 
коронки не должен отличаться от диаметра извлекаемой из 
скважины. 

Учитывая, что все необнаруженные при осмотре коронок 
дефекты проявляются в первом же рейсе, при значительной 
глубине скважин рационально спускать уже использовавшиеся, 
но работоспособные коронки, не имеющие дефектов. Затуплен-
ные резцы у таких коронок перезатачивают с соблюдением 
определенных правил. 

Номер каждого спускаемого в скважину породоразрушаю-
щего инструмента, имеющийся на сбеге резьбы, должен быть 
записан в буровом журнале. Кроме номера в журнале запи-1 

сывают типоразмер инструмента, завод-изготовитель, состояние 
инструмента до спуска и после подъема. 

Компоновка бурового снаряда. Для получения образцов по-
род или проб полезных ископаемых при ударно-вращательном 
бурении геологоразведочных скважин собирают снаряд, состо-
ящий из коронки, кернорвателя (иногда с расширителем), 
колонковой трубы (или двойного колонкового снаряда), гид-
роударной машины и бурильных труб (иногда с включением 
УБТ и шламовой трубы). 

К о л о н к о в а я т р у б а геологоразведочного стандарта дол-
жна иметь минимальную длину в зависимости от возможно^ 
углубки за рейс: при бурении по породам VI—VII категорий —i 
7—12 м, VIII категории —46 м, IX категории — 3—4 м и X - X I 
категорий — 1,5—3 м. 

В случае бескернового бурения используется набор, вклю-
чающий долото, колонковую трубу (иногда с раширителем)| 
ударную машину и бурильные трубы (иногда с включением 
УБТ и шламовой трубы). 

Б у р и л ь н ы е т р у б ы подбирают в соответствии с глуби-
ной и диаметром скважины, типами ударной машины Mf 
насоса. Обычно применяют СБТ диаметром 50 и 63,5 мм с 
муфтово-замковыми соединениями. 

У т я ж е л е н н ы е б у р и л ь н ы е т р у б ы должны обес-
печивать нагрузку 800—1000 даН. В зависимости от парамет-
ров сважины диаметр УБТ составляет 54 или 73 мм. Для 
уменьшения интенсивности искривления скважин в компонов-
ку УБТ — ударная машина — колонковая труба включают пе^ 
реходники-центраторы. В СКВ НПО "Геотехника" разработав 
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специальный снаряд СНГ-1, имеющий стабилизированный 
низ бурильного вала. Такой снаряд рекомендуется для бурения 
скважин с гидроударниками Г-ЗА и Г-5А диаметром 115 мм. 
При этом используются четыре центратора диаметром 115,5 
мм, УБТ диаметром 89 мм и длиной 14 м. Общая длина 
такого снаряда 24 м, а масса 600 кг. При смене диаметра 
скважины собирают ступенчатый снаряд с разными диаметра-
ми верхней и нижней частей. 

С целью повышения качества и количества получаемого 
кернового материала применяют специальные колонковые сна-
ряды: эжекторные ОК80М-76 с коронками ГПИ76МВС и 
ОК90-59 с коронками ГПИ126МС, а также двойные колонко-
вые ОК70М-76, созданные СКБ НПО "Геотехника". 

Подбор рациональных параметров режима бурения. Эффек-
тивность бурения зависит от рационально подобранных пара-
метров режима, влияние которых было рассмотрено ранее. 
В табл. 12.5 приведены общие рекомендации, выработан-
ные с учетом некоторых свойств пород. 

При бурении в сильнотрещиноватых породах (появляются 
резкие стуки на забое, неравномерное вращение снаряда, рыв-
ками) рекомендуется уменьшать осевую нагрузку и увеличивать 
частоту вращения с целью повышения момента инерции и 
уменьшения возможности заклинивания резцов в трещинах в 
моменты остановок породоразрушающего инструмента. В случае 
полного поглощения промывочной жидкости возможно зашла-
мование скважины, с чем могут быть связаны прихваты снаряда, 
рекомендуется в компоновку снаряда включать шламовые трубы 
(две-три) закрытого или открытого типа. Перед подъемом сна-
ряда по окончании рейса необходимо в течение 10—15 мин (в 
зависимости от глубины скважины) интенсивно промывать сква-
жину. При бурении в породах повышенной абразивности осевую 
нагрузку и частоту вращения следует снижать на 20—25%. 
Рекомендуемые параметры режима бурения долотом комбини-
рованного типа ГПИ151М-76: при бурении в мало- и средне-
абразивных породах частота вращения 150—237 об/мин, осевая 
нагрузка 1800—2500 даН, расход промывочной жидкости 200 
л /мин ; при бурении в породах повышенной абразивности 
частота вращения 67—150 об/мин, осевая нагрузка 1 200— 
1500 даН, расход жидкости 200 л /мин. 

Технология бурения. Перед спуском ударной машины сква-
жина должна быть хорошо очищена от шлама, осколков 
твердого сплава с помощью специальной ловушки. Тщательно 
проверяется все оборудование, обвязка насоса и устья скважи-
ны, бурильные трубы и сама ударная машина. В процессе 
бурения систематически проводится осмотр оборудования. 

Спускать инструмент в скважину следует без резких ударов 
и рывков, а в участках сильно искривленных скважин или 
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изменения диаметра — с ограниченной скоростью. В начале 
рейса опускать снаряд на забой надо медленно с промывкой 
и вращением, а бурение начинать при пониженных значениях 
реальных параметров в течение 2—3 мин (или в интервале 
углубки 10—15 см) для приработки инструмента, с осевой 
нагрузкой не более 150—200 даН при уменьшенном расходе 
промывочной жидкости и минимальной скорости подачи бу-
рового снаряда. Не допускается включение ударной машины 
без вращения, так как это может привести к поломкам 
углубившихся в породу резцов под действием ударов. При 
остановках вращения снаряд необходимо приподнимать над 
забоем на 3—4 см. 

В процессе бурения может резко повышаться давление в 
напорной магистрали в связи с выходом из строя гидроудар-
ника, зашламования колонкового снаряда или самозаклинива-
ния керна. В этом случае рекомендуется приподнять снаряд 
над забоем, увеличить частоту вращения и плавно опустить 
его на забой. Если при повторении этой операции давление в 
нагнетательной системе не снижается, снаряд следует поднять на 
поверхность. 

Учитывая особую важность режима промывки скважины 
при бурении с использованием гидроударников следует строго 
следить за работой насоса, пользуясь манометром и расходо-
мером показывающе-сигнализирующего типа. В связи с тем, 
что осевую нагрузку надо поддерживать в строго заданных 
пределах ( ± 5 0 даН) на буровой всегда должен быть исправный 
индикатор веса. Для контроля за работой гидроударника ис-
пользуется виброграф ВР-1, с помощью которого измеряется 
вибрация нагнетательного шланга, по которой можно судить 
о частоте ударов машины на забое. Для записи фактических 
параметров режима бурения успешно используются приборы 
M K H - I и МКН-2 конструкции СКВ НПО "Геотехника". 

Продолжительность рейса. Как указывалось ранее, крите-
рием окончания углубки в рейсе может явиться ряд показа-
телей или факторов, например, значительное падение механи-
ческой скорости и в связи с этим снижение рейсовой, недопу-
стимый износ породоразрушающего инструмента, осложнения в 
скважине или необходимость сохранения керна. Продолжитель-
ность рейса регламентируется заданной величиной углубки. 

Износ резцов инструмента может быть связан с абразив-
ным воздействием породы, нарушением технологического про-
цесса или с дефектами в самом инструменте. Резцы изнаши-
ваются, прежде всего, по торцу с образованием площадки 
притупления и по боковым граням. Износ по торцу приводит 
к увеличению суммарной контактной поверхности и снижению 
контактных напряжений в породе, а следовательно, к умень-
шению объемов разрушаемой породы под действием ударных 
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нагрузок. В конце концов процесс разрушения породы из объ-
емного перейдет в поверхностный малоэффективный. С боко-
вым износом резцов связано уменьшение диаметра скважины 
(сужение ствола на конце), что может привести к заклинива-
нию инструмента и поломке резцов. 

Рекомендуется прекращать бурение при снижении мгновен-
ной скорости до 1 /3—1/4 начальной величины, которая до-
стигает: в породах VII категории—3, VIII категории — 2—3, IX 
категории—2; X категории — 1 см/мин. Прекращение рейса по 
другим причинам, в частности при осложнениях, предусмат-
ривается в конкретных условиях инструкциями или специаль-
ными указаниями, а также основывается на опыте бурового 
персонала. Величина углубки скважины за рейс может в 
среднем составлять: по породам VIII категории — 3—4 м, IX 
категории — 2—3 м; X категории — 1—2м; XI категории — в 
пределах 1 м. 

Для заклинивания и удержания керна в снаряде при 
ударно-вращательном бурении с гидроударниками используют-
ся кернорвательные устройства цангового типа: К115Ц, К93Ц, 
КЦ76МВ и КП59-1 конструкции СКВ НПО Геотехника". 

12.3. УДАРНО-ВРАЩАТЕЛЬНОЕ БУРЕНИЕ 
С ПРИМЕНЕНИЕМ ОБЫЧНОГО 
ПОРОДОРАЗРУШАЮЩЕГО ИНСТРУМЕНТА 

Разрушение твердых горных пород при вращательном спо-
собе практически любым инструментом сопровождается дейст-
вием импульсных нагрузок, возникающих за счет продольных 
и поперечных колебаний бурового снаряда. В зависимости от 
характера действия импульсных нагрузок условия работы ин-
струмента могут ухудшаться или улучшаться. С этой позиции 
можно выделить два случая проявления собственных колебаний 
бурового снаряда с разным режимом. 

1. Вращательно-ударный режим, при котором породораз-
рушающий инструмент периодически отрывается от забоя 
и при падении которого возникает крутильная ударная на-
грузка, разрушающая не только породу, но и инструмент. 
Это происходит в том случае, если возмущающая сила, на-
правленная вверх от забоя, превышает усилие прижатия вра-
щающегося инструмента к забою, а амплитуда колебаний 
значительна. 

Такой режим сказывается отрицательно, так как вызывает 
разрушение инструмента и износ механизмов, что может 
привести к снижению эффективности вращательного бурения. 
Особенно страдают от действия таких нагрузок алмазные 
и твердосплавные коронки, что ограничивает увеличение 
частоты вращения. Поэтому с вибрациями, имеющими низ-
кую частоту, при вращательном бурении ведется борьба 
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Рис. 12.2. Зависимость механической скорости бурения vM от частоты вращения 
п и усилия подачи Go при вращательном (кривая 1) и ударно-вращательном (кривая 
2) способах бурения алмазными коронками 

известными средствами: смазкой колонны бурильных труб, 
применением инерционных масс, амортизаторов, виброгасите-
лей и др. 

2. Ударно-вращательный режим, при котором породоразру-
шающий инструмент находится в постоянном контакте с по-
родой на забое (не отрывается от забоя). При таком режиме 
работы инструмента, наоборот, существенно возрастает эффек-
тивность разрушения породы при сохранении достаточно вы-
сокой стойкости инструмента. 

По инициативе СКВ НПО "Геотехника" совместно с кафед-
рой техники разведки Томского политехнического института 
были проведены исследования процессов ударно-вращательного 
способа бурения с применением мелкоалмазных коронок. В 
качестве источника импульсных нагрузок использовался высо-
кочастотный гидроударник ГВ-5 и специально сконструирован-
ный электромагнитный ударник. По результатам исследований 
были сделаны следующие выводы (рис. 12.2). 

1. При бурении алмазными и твердосплавными серийными 
коронками наложение высокочастотных импульсных нагрузок 
в определенных условиях приводит к повышению меха-
нической скорости бурения. 

2. Область применения ударно-вращательного бурения ал-
мазными коронками с высокочастотным гидроударником зави-
сит от конструкции коронок, зернистости алмазов и их качества: 
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Т а б л и ц а 11.5 

Рекомендуемые параметры режи-
ма бурения 

Тип породы 
Категория 

по 
буримости 

Тип алмазной 
коронки Осевая 

нагрузка. 
даН 

Частота 
враще-

ния сна-
ряда, 

об /мин 

Расход 
промы-
вочной 
жидко-

сти, 
л / м и н 

Слабосцемен-
тированные 
песчаники, ар-
гиллиты, алев-
ролиты 

VI-VII MBC 1 0 0 0 -
1200 

2 5 8 -
620 

1 4 0 -
160 

Песчаники, из-
вестняки выше 
средней твер-
дости 

VIII-XI 01АЗ-Д10-К10 1 2 0 0 -
1400 

258-
620 

140— 
160 

Песчаники 
твердые 
Граниты, рого-
вики и другие 
кристаллические 
породы 

IX-XI 

XI-XII 

01А4-Д40 -К 40 

M 
И 

1 2 0 0 -
1400 

1 4 0 0 -
1800 

2 5 8 -
620 

4 0 0 -
800 

140— 
160 

1 4 0 -
160 

Нарушенные 
сильнотрещи-
новатые поро-
ды 

VIII-XI 01А4-В40-И 1 0 0 0 -
1200 

128— 
238 

8 0 - 1 2 0 

бурение коронками, оснащенными естественными алмаза-
ми, эффективно в кристаллических породах V I I - X категорий 
по буримости и неэффективно в породах с высокой пластич-
ностью и динамической твердостью; 

бурение коронками, оснащенными синтетическими алмаза-
ми, эффективно в породах средней и ниже средней твердости 
независимо от пластичности и динамической твердости. 

3. Вращательное бурение серийными твердосплавными ко-
ронками CM-4, CT- I и CA-2 с наложением высокочастотных 
импульсных нагрузок эффективно в породах ниже средней 
твердости (до VI—VII категорий). 

Большой объем производственных испытаний, проведенных 
СКБ НПО "Геотехника", показал возможность широкого при-
менения ударно-вращательного способа бурения мелкоалмаз-
ными коронками в различных геолого-технических условиях. 
Было получено увеличение: механической скорости бурения на 
24—52 %, углубки за рейс на 10—83 % и углубки на коронку 
до 29—54 %. Наибольшая эффективность при бурении по-
род средней твердости получена при использовании коронок 
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с меньшей зернистостью и нормальной матрицей. С увеличе-
нием твердости и трещиноватости пород рационально при-
менять коронки с более твердой матрицей и меньшим раз-
мером зерен алмазов (многослойные и импрегнированные 
коронки). 

На основании накопленного опыта СКВ НПО "Геотехника" 
рекомендуются режимы ударно-вращательного бурения некото-
рыми типами мелкоалмазных коронок с применением гидро-
ударной машины ГВ-5 (табл. 12.6). 

Из табл. 12.6 видно, что значения параметров режима 
бурения мелкоалмазными коронками обычно те же, что и при 
вращательном бурении. При слишком большом количестве 
жидкости, подаваемой на забой и необходимой для работы 
гидроударника, ее излишки сбрасывают с помощью специаль-
ного делителя или сверлением отверстия диаметром 5—8 мм 
в переходнике на колонковую трубу. Таким образом, бурение 
серийным породоразрушающим инструментом в ударно-враща-
тельном режиме позволяет заметно повысить технико-эконо-
мические показатели. 

12.4. ТЕХНОЛОГИЯ УДАРНО-ВРАЩАТЕЛЬНОГО БУРЕНИЯ 
СКВАЖИН С ПРИМЕНЕНИЕМ ПНЕВМОУДАРНИКОВ 

Параметры режима бурения 

Параметры режима ударно-вращательного бурения пнев-
моударниками—осевая статическая нагрузка Go, динамиче-
ская нагрузка Рд или энергия удара Ay, частота ударов 
частота вращения п, интенсивность удаления продуктов раз-
рушения, обеспечиваемая расходом сжатого воздуха Q и на-
пором рв. Влияние этих параметре в принципе аналогично 
рассмотренному ранее случаю бурения с применением гидро-
ударников. 

Осевая нагрузка. Внедрение резцов в породу при небольшой 
ее твердости и необходимя сила прижатия инструмента к 
забою обеспечиваются осевой нагрузкой. Она также создает 
необходимые условия эффективного действия ударной нагруз-
ки. Это приводит к снижению энергоемкости процесса разру-
шения и повышению механической скорости бурения. Но при 
этом интенсивность или темп роста показателей бурения 
с увеличением осевой (статической) нагрузки снижается за 
счет более интенсивного износа инструмента, что приводит 
к сокращению углубки за рейс. Поэтому в каждом конкретном 
случае величину осевой нагрузки подбирают с учетом всех 
рассматриваемых факторов. 

Значения осевой нагрузки G0 (в даН), рекомендуеые для 
ударно-вращательного бурения с применением пневмоударни-
ков приведены ниже. 
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Диаметр коронки, мм 
Монолитные породы 
Трещиноватые . • • • 

93 И З 132 
2 0 0 - 2 5 0 2 5 0 - 3 0 0 3 0 0 - 4 0 0 
7 0 - 1 0 0 1 0 0 - 1 5 0 2 0 0 - 2 5 0 

Следует отметить, что при бурении в мягких глинистых 
породах, в особенности имеющих отрицательную температуру, 
повышенная осевая нагрузка в сочетании с большой силой 
ударов приводит к отруцательным результатам в связи с тем, 
что резцы внедряются на всю высоту и циркуляционные 
каналы между торцом инструмента и забоем перекрываются. 
В таких условиях пневмоударник прекращает свою работу (глох-
нет), а продукты разрушения не удаляются с забоя. 

Кроме того, при бурении в мягких породах с отрицатель-
ной температурой в контактной зоне мгновенно выделяется 
вода, которая вместе с продуктами разрушения быстро пример-
зает к торцу инструмента, образуя наросты и перекрывая 
дополнительно циркуляционные каналы. В связи с этим в на-
гнетательной линии резко повышается давление сжатого 
воздуха и бурение прекращается. В таких условиях рекоменду-
ется бурить с уменьшенной подачей бурового снаряда (на 
величину выхода хвостовика и шлицевой втулки из муфты на 
20—25 м м при подвешенном пневмоударнике). Большую осе-
вую нагрузку не рекомендуется создавать также при бурении в 
валунно-галечниковых отложениях, так как при этом появля-
ется возможность асимметричного износа и поломки резцов. 

Динамическая нагрузка Pfx или энергия ударов Ay. В процессе 
разрушения пород эти параметры играют существенную роль и 
тем большую, чем прочнее породы. По данным И. В. Куликова, 

Рис. 12.3. Графики зависимости удельной энергоемкости разрушения пород q 
от удельной энергии удара/1уд при скорости ударов 7 м/с: 
а — притуплёнными (кривые 2,4,6) и острыми (кривые 1,3,5) резцами по мрамору (кривые 1,2), граниту 
(3,4) и кварциту (5,6); б — притуплёнными резцами при различной удельной осевой нагрузке Gv: 1 — 
10 даН/см; 2 - G y - I O O дан /сн- З - О у - З О О даН/см ' 
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а 

Рис. 12.4. Графики зависимости механической скорости Vm при ударно-враща-
тельном бурении от частоты вращения снаряда п и категории пород: 
а — по данным P. X. Гафиятулина и др. при бурении: 1 — по известняку,/= 6 + 7, 2 — по граниту, / = 9 + 11, 
3 — по кварциту,/= 17 + 19; 6 — по данным К. И. Иванова при бурении. 1 — известняков VI—VIII катего-
рий, 2 — по кварциту X - X I категории; в — по данным И. В. Куликова и др. при бурении в породах X, IX. 
VIII категорий по буримости 

с ростом удельной энергии удара до определенного значения 
резко снижается удельная энергоемкость процесса разрушения 
пород (рис. 12.3). 

Успешное разрушение породы, как показали исследования 
И. В. Куликова, возможно при соблюдении условия 

Ay - a2hq t g / 2 , ( 1 2 . 1 1 ) 

где а — половина ширины площадки притупления резца; /л — 
длина лезвия; д — удельная энергоемкость разрушения породы; 
/3 — половина угла при вершине лунки, полученной при раз-
рушении породы. 

Практически при бурении с пневмоударниками реализуется 
энергия ударов, величина которой определяется их характери-
стикой. 
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Частота вращения бурового снаряда и чистота ударов. 
Как было показано ранее, эти параметры тесно взаимосвязаны 
друг с другом и зависят от числа резцов т в инструменте, 
а также свойств пород. При благоприятном сочетании этих, 
факторов можно получить максимальный эффект разрушения 
породы и высокую механическую скорость бурения. 

Как видно из приведенных графиков на рис. 12.4, изме-
нение механической скорости v M =/ (« ) имеет сложный экстре-
мальный характер, что определяется механизмом разрушения 
породы. Максимумы им соответствуют наиболее рациональному 
сочетанию частот вращения и ударов, при котором происходит 
одно- или двустороннее скалывание элементов породы между 
лунками (углублениями), получаемыми при нанесении преды-
дущих ударов. Минимумы vM и тенденция к ее снижению 
после достижения критического значения пКр (тем меньшего 
по величине, чем выше твердость породы), очевидно, связаны 
с нанесением повторных ударов в моменты расположения 
резцов в ранее образованных лунках. 

При этом происходит переизмельчение шлама и затупление 
резцов без эффективного действия. Масштабы разрушения 
породы скалыванием в таком случае существенно уменьша-
ются, повышается энергоемкость процесса разрушения, а на 
стенках скважины образуется так называемая "рейка" или 
рифленая поверхность. Отсюда видно, что определение ра-
ционального значения частоты вращения снаряда возможно 
только путем эксперимента в конкретных условиях. Ниже 
приведены рекомендации по выбору частоты вращения при 
бурении с применением пневмоударников. 

Значения частоты вращения инструмента (в об/мин) в зависимости от категории 
пород по буримости 
Категория пород VII-VIII I X - X XI-XII 
Диаметр скважины, мм: 

93 5 5 - 1 0 0 3 5 - 5 5 2 0 - 3 5 
113 4 0 - 7 5 2 5 - 4 0 1 5 - 2 5 
132 2 5 - 3 0 1 6 - 2 5 1 0 - 1 6 

Расход и давление воздуха. Расчеты и практика показывают, 
что для нормальной работы пневмоударных машин расход 
воздуха меньше, чем это требуется для очистки скважины от 
шлама. Так, при бурении скважины диаметром И З или 132 мм 
с применением бурильных труб диаметром 50 мм расход воз-
духа, обеспечивающий вынос продуктов разрушения, составляет 
соответственно 7—8 и 9—10 м /мин, а для нормальной работы 
пневмоударников требуется 4—5 и 6—7 м /мин. Таким образом, 
расход воздуха следует рассчитывать, прежде всего, исходя из 
условий выноса продуктов разрушения [10]. 
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Для обеспечения нормальной очистки забоя от шлама 
скорость восходящего потока воздуха vBn в интервале забой — 
шламовая труба должна быть менее 15—18 м / с . Поэтому в 
случае применения комплекса КПР на пневмоударник необхо-
димо надевать кожух с целью уменьшения зазора, по которому 
движется поток воздуха, выносящего шлам. В противном 
случае шлам будет "зависать", накапливаясь в этом интервале, 
что может привести к осложнениям. 

Давление сжатого воздуха определяется потерей напора при 
его движении в циркуляционной системе и в пневмоударной 
машине. Для нормальной работы пневмоударников Р П - 1 1 1 и 
РП-130 необходимое давление воздуха составляет 0,6—0,7 МПа. 
Потери напора в циркуляционной системе определяются в за-
висимости от параметров скважины и бурильных труб [1]. При 
бурении глубоких скважин потери напора существенно возра-
стают и давление воздуха, создаваемое компрессором, достигает 
11,5 МПа и более. 

В случае недостаточной производительности используемого 
компрессора надо применять шламовые трубы для улавливания 
продуктов разрушения в скважине. Для улавливания всего 
количества продуктов разрушения, образующихся в течение 
одного рейса, шламовая труба должна иметь соответствующий 
объем. При известных диаметрах шламовой трубы и буриль-
ных труб несложно подсчитать ее длину с учетом выхода 
керна, пользуясь формулой 

>шт = (D2
c - IclDl) 'р* 2 /Фшт - 4), (12.12) 

где D c — диаметр скважины, м; DK — диаметр керна, м; IP — 
величина углубки за рейс, м; Dmi — внутренний диаметр шла-
мовой трубы, м; йьт — наружный диаметр бурильной трубы, м; 
к \ = Is-O-коэффициент, учитывающий процент выхода керна; 
к2 — коэффициент разрыхления породы (для плотных пород 
*2 = 1 , 6 - 2 ) . 

При бескерновом бурении скважин (к = 0 ) 

I im = ^ 2 J p Z i D 2
r m - < & ) . (12.13) 

При выборе компрессора следует учитывать, что его про-
изводительность существенно зависит от высоты местности над 
уровнем моря. Так, для компрессора с дизельным приводом 
эта зависимость выглядит следующим образом: 

Высота местности над уровнем 
моря, м 0 
Производительность компрессора 
ЛК-10, М/мин 10 

500 1000 1500 2000 3000 4000 

8,8 7,9 7,0 6,2 5,0 3,8 
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12.5. РАЦИОНАЛЬНАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ОТРАБОТКИ 
ПОРОДОРАЗРУШАЮЩЕГО ИНСТРУМЕНТА 

Компоновка бурового снаряда. Ударно-вращательное бурение 
разведочных скважин с применением пневмоударников осуще-
ствляется с помощью специальных комплексов: РП — при раз-
ведке коренных месторождений и КПР — при разведке россы-
пей в разрезах с мпоголетиемерзлыми породами. 

Комплекс РП представлен колонковыми наборами для бу-
рения с отбором керна и набором для бескернового бурения. 
Колонковый набор, предназначенный для бурения по вмеща-
ющим породам, состоит из коронки типа КП, колонковой 
трубы ТП, ппевмоударпика и шламовой трубы ТШ. В случае 
бурения но слабоустойчивым и неустойчивым породам, в осо-
бенности но рудным зонам, рекомендуется двойной колонко-
вый снаряд типа ТДП, состоящий , из коронки КДП, двух 
колонковых груб ТДП, ппевмоударпика РП и шламовой трубы 
ТШ. Снаряд для бескернового бурения включает долото типа 
КПС, пневмоударник и шламовую трубу. 

Комплекс КПР, используемый при разведке россыпных 
месторождений полезных ископаемых, состоит из колонковых 
наборов трех типов: для бурения с отбором керна—одинарный 
и двойной снаряды, для бескернового бурения. 

Одинарный колонковый снаряд состоит из коронки КП, 
колонковой трубы, ппевмоударпика РП-130М или РП-130 
и шламовой трубы ТШ. Двойной колонковый снаряд включает 
коронку типа КДП, наружную колонковую и внутреннюю 
керпоприемную трубы и шламовую разъемную трубу. Комп-
лексы КПР используют для бурения скважин диаметрами 161, 
184 и 216 мм; их характеристика приведена ниже. 

Тип комплекса 
Диаметр, мм 

коронки 
керна 

Размеры шламовой трубы: 
диаметр, мм 
дли на, мм 
объем, дм 

Расход воздуха при бурении, м3 /мин . . 
Дацление воздуха, МПа 

КПР-161 КПР-184 КПР-216 

161 184 216 
115 140 170 

146 168 203 
1260 1280 1280 
15,5 21,5 33,5 

8 - 1 0 10 10 
0 ,6 -0 ,7 0 , 6 - 0 , 7 0 , 6 - 0 , 7 

Подбор рациональных параметров режима бурения. Пара-
метры режима бурения должны обеспечивать высокую скорость 
бурения скважины и получение качественных проб полезных 
ископаемых в виде керна или шлама. Основное условие 
реализации рациональных параметров режима бурения с при-
менением пневмоударииков — подача в скважину необходимого 
количества воздуха при достаточном давлении (напоре). 
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Рис. 12.5. Графики зависимости механической скорости бурения им и углубки 
скважины Ip от осевой нагрузки Go и частоты вращения бурового снаряда п при 
бурении в известняках (по данным P. X. Гафиятулина и др.) с осевой нагрузкой: 
J - 1 0 0 даН; 2 - 300 даН; 3 - 5 0 0 д а Н 

Исследованиями установлено, что основные показатели про-
цесса бурения скважины — механическая скорость и углубка за 
рейс — зависят от сочетания значений регулируемых парамет-
ров режима бурения: усилия подачи и частоты' вращения 
бурового снаряда (при заданных силе и частоте ударов, свой-
ствах породы и др.). 

Как видно из рис. 12.5, темп уменьшения vM и углубки 
/р существенно зависит от частоты вращения п и осевой 
нагрузки Go на коронку. При этом существенно отличаются 
и начальные механические скорости бурения. Они имеют 
наибольшие значения при максимально осевой нагрузке и ми-
нимальные—при наименьшей. В такой же зависимости нахо-
дится и темп снижения г>м по мере притупления лезвий 
инструмента или возрастания величины углубки. Аналогичное 
влияние оказывает и частота вращения: чем она больше, тем 
интенсивнее снижается vM- В соответствии с такими законо-
мерностями будут изменяться и величина углубки за рейс при 
бурении скважин, и рейсовая скорость. 

Следовательно, при бурении сравнительно неглубоких сква-
жин, когда на спуско-подъемные операции затрачивается мало 
времени, рационально подбирать параметры такими, чтобы 
получать высокую vM, даже при небольшой величине углубки 
до затупления инструмента. Но по мере увеличения глубины 
скважины и времени, затрачиваемого на СПО, параметры 
режима бурения должны меняться так, чтобы интенсивность 
снижения им была минимальной, а углубка за рейс — макси-
мальной. Это обеспечит наибольшую сменную производитель-
ность труда при бурении глубоких скважин. 
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По рекомендации И. В. Куликова и других исследователей, 
при бурении в плотных скальных породах осевая нагрузка на 
коронку должна достигать 200—400 даН, в валунно-галечни-
ковых отложениях—100—150 даН, а при бурении по глинам 
и иловатым породам — 0—50 даН. Повышение осевой нагрузки 
при бурении в глинистых породах с отрицательной темпера-
турой приводит, как отмечалось ранее, к образованию свобод-
ной воды и примерзанию продуктов разрушения к торцу 
коронки с образованием наростов и закупориванию продувоч-
ных каналов. 

В таких условиях следует бурить с нулевой нагрузкой на 
забой, что возможно при периодической подаче на 20—25 м м 
подвешенного бурового снаряда. Для того чтобы предупредить 
растепление пород на забое, рекомендуется охлаждать сжатый 
воздух, подаваемый в скважину, до отрицательной температуры 
и очищать его от влаги (осушать). 

Частоту вращения подбирают в зависимости от частоты 
ударов пневмоударника, числа резцов в коронке и свойств 
пород с целью получения рационального расстояния между 
углублениями, образующимися при каждом ударе. Так, при 
бурении на одном из россыпных месторождений при значении 
Sl = 13* 15 мм, V=IOOO уд/мин и диаметре скважины 184 м м 
рациональная частота вращения составила 20—30 об/мин. 

В некоторых случаях при подборе параметров режима 
бурения приходится исходить из регламентированных значе-
ний частот вращения и ударов, а также числа резцов в коронке 
или ее диаметра. В этом случае значения параметров режима 
бурения могут оказаться нерациональными, что безусловно 
скажется отрицательно на производительности труда. Поэтому 
очень важно решать все эти вопросы в период составления 
проекта на бурение скважин. 

Технология бурения. При бурении скважин с применением 
пневмоударников выполняются общеприятные правила техно-
логии, обеспечивающие высокую эффективность сооружения 
скважин. При сборке бурового снаряда очень важно обеспечить 
необходимую прочность и герметичность всех резьбовых сое-
динений, свинчивать которые следует с помощью ключей. 

Эффективность бурения в слабообводненных скважинах с 
применением воздуха существенно снижается в связи с воз-
растанием противодавления в скважине, ухудшения условий 
выноса шлама, образования сальников и осложнений при 
подъеме снаряда. Устранить эти недостатки можно при добавке 
к сжатому воздуху раствора ПАВ, в частности ОП-10 или 
привоцела. Опыт применения ПАВ показал возможность бу-
рения скважин в обводненных породах. 

Оптимальная концентрация ПАВ при притоках в скважину 
пресной воды составляет 0,1—0,2 %, а минерализованной — 1,1— 
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1,2 %. Расход водного раствора ПАВ зависит от интенсив-
ности водопритока в скважину; не более 7—8 л / м и н при 
бурении РП-111 и 8—10 л / м и н при использовании РП-130 
(чем интенсивнее водоприток, тем меньше должен быть рас-
ход смеси, но выше концентрация ПАВ). При этом содер-
жание шлама в растворе с ПАВ не должно превышать оп-
ределенной величины в зависимости от характера пород (для 
глинистых пород от 1:5 до 1:2; для известняков, доломита, 
гранита от 1:2 до 1:1). 

При возникновении осложнений во время подъема снаряда 
необходимо кратковременно увеличить подачу раствора ПАВ. 
Это осуществляется насосом. Развиваемое им давление должно 
превышать давление сжатого воздуха в нагнетательной линии. 
Чтобы предупредить попадание сжатого воздуха в насос, а 
раствора ПАВ в компрессор, нагнетательные линии должны 
снабжаться обратными клапанами. Раствор ПАВ может быть 
использован также для пылеулавливания на поверхности при 
бурении сухих скважин. 

В случае работы бурового снаряда в рациональном режиме 
давление сжатого воздуха изменяется незначительно, главным 
образом за счет заполнения колонкового снаряда керном. 
Резкое повышение давления с прекращением выноса продуктов 
разрушения свидетельствует о прекращении циркуляции воз-
духа в призабойной части скважины. Причиной тому может 
явиться чрезмерное заглубление резцов при нерациональном 
значении усилия подачи снаряда в случае бурения по мягким 
глинистым породам, заполнение колонковой трубы керном, 
при углубке, превышающей длину трубы, зашламование сква-
жин, образование сальника, перекрытие (перемерзание) канала 
в бурильных трубах и др. 

При резком повышении давления воздуха следует прекра-
тить углубку и начать расхаживание снаряда. Если при этом 
давление не снижается, необходимо поднять буровой снаряд 
на поверхность. Не рекомендуется восстанавливать циркуляцию 
воздуха длительным вращением бурового снаряда, так как это 
приводит к растеплению стенок скважин и осложнениям. 

Продолжительность рейса. Продолжительность рейса при 
бурении с пневмоударником определяется как и при исполь-
зовании гидроударников, уровнем механической и рейсовой 
скоростей, необходимостью сохранения керна, износом инст-
румента, всевозможными осложнениями, в особенности при 
бурении в многолетнемерзлых породах, и др. 

С целью получения возможно большей углубки за рейс Ip  
при достаточно высокой механической скорости бурения vM, а 
также углубки на один инструмент, необходимо принимать 
меры по предупреждению осложнений и рационально отраба-
тывать инструмент, как это было показано ранее. 
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При нормальном технологическом износе породоразруша-
ющего инструмента изменяется геометрическая форма резцов — 
притупляются лезвия и закругляется их боковая часть. Особенно 
опасен боковой износ, вследствие которого уменьшается диа-
метр ствола скважины в призабойной части и при спуске 
нормальной коронки, имеющей диаметр больше, чем диаметр 
суженной части ствола, могут поломаться резцы и деформи-
роваться инструмент. Во избежание этого зауженную часть 
ствола необходимо расширить (проработать), на что тратится 
дополнительное время и ресурс инструмента. Нередко при этом 
возникают и осложнения (аварии). 

При невозможности устранить интенсивный износ резцов, 
ограничивают время работы инструмента на забое, в связи с 
чем уменьшаются углубка на коронку, продолжительность рей-
са и углубка за рейс. Поэтому необходимо добиваться мини-
мального износа инструмента и рационально его отрабатывать. 

В практике бурения с пневмоударником рекомендуется "круго-
вая" схема отработки инструмента. Она основана на критерии 
"нулевого зазора" между коронкой и стенкой скважины. Этот 
критерий определяет углубку за рейс /р, при которой очередная 
коронка свободно дойдет до забоя. При этом может быть подсчита-
но общее число коронок К, необходимых для бурения скважины 
в определенном интервале с заданным уменьшением диаметра 

К — / и / / р 2 к / к , ( 1 2 . 1 4 ) 

где /и — длина интервала бурения скважины, м; zK — число 
повторных заточек используемых коронок; /к— суммарная ве-
личина углубки на одну коронку, м. 

П р и м е р (по И. В. Куликову). Необходимо пробурить скважину в интервале 
150 м с суммарнымуменьшением диаметра на3 мм (начальный диаметр 112 мм и 
конечный 109 мм). При средней углубке на коронку 15 м на бурение 150 м скважины 
потребуется 10 коронок. С учетом уменьшения диаметра скважины на 3 мм в интер-
вале 150 м допустимое уменьшение на каждый метр углубки составит 0,02 мм, что 
соответствует определенной углубке за рейс (или интенсивности износа инструмен-
та), например, 1,5 м. 

Таким образом, все 10 коронок отрабатываются поочередно при углубке за 
рейс не более 1,5 м с повторным использованием их через 10 рейсов. Комплект 
коронок следует подбирать так, чтобы первая имела наибольший диаметр (в преде-
лах допуска), а последняя — наименьший. С целью повышения эффективности от-
работки инструмента надо применять коронки с комбинированным расположением 
резцов повышенной износостойкости или расширители. 

При определении оптимальной величины углубки за рейс 
следует помнить, что от этого показателя зависит и механи-
ческая скорость бурения. Причем в твердых породах vM  
существенно снижается с увеличением /р, а в более мягких — 
менее заметно в зависимости от действия различных факторов. 

При необходимости получения 100%-ного выхода керна в 
случае применения комплекта КПР углубка за рейс составляет: 
при диаметре скважины 146 мм—0,85 м; при диаметре 
168 мм —1,1 м; при диаметре 203 мм—1,4 м. 
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12.6. ОТБОР КЕРНА И ПОДЪЕМ ЕГО НА ПОВЕРХНОСТЬ. 

С целью сохранения керна в колонковой трубе в процессе 
бурения скважины не рекомендуется приподнимать над забоем 
более чем на 2—3 см. Последние 20—30 см до окончания 
углубки следует бурить при пониженном давлении воздуха до 
0,3—0,4 МПа, предварительно очистив скважину от шлама 
интенсивной продувкой, не отрывая коронки от забоя. Затем 
производится "затирка" керна в течение 2—3 мин при мед-
ленной подаче снаряда (в случае бурения по мягким породам). 
При бурении в скальных породах керн заклинивается с по-
мощью кернорвательного устройства, встроенного в коронку. 
Надежность захвата керна проверяют подъемом бурового сна-
ряда над забоем на 10—15 см и опусканием без вращения. 
Если снаряд возвращается на забой, значит керн заклинен и 
сорван. В противном случае он на прежнее место не встанет. 
Снаряд с керном следует поднимать без рывков и ударов на 
пониженной скорости. 

В случае оставления керна на забое или потери во время 
подъема для извлечения его из скважины надо использовать 
ДКС с кернозахватывающим устройством. Снаряд доводят до 
забоя с вращением и пониженным давлением воздуха (до 
0,2—0,3 МПа), а затем поднимают его. Извлекаемые при этом 
керн и шлам из шламовой трубы и шламосборника на 
поверхности используются в качестве пробы, характеризующей 
пробуренный интервал. 

Шлам, который может быть использован при опробовании 
полезного ископаемого, собирают в двух местах: у забоя (в 
шламовой трубе) и на устье скважины (в шламосборнике). 
Привязка образцов шлама к геологическому разрезу в пробу-
ренном интервале облегчается при применении разъемных 
шламовых труб. Это позволяет бурить без ограничения углубки 
скважины при длине секции опробования 0,2—0,3 м. 

12.7 ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ 
УДАРНО-ВРАЩАТЕЛЬНОГО БУРЕНИЯ С ПНЕВМОУДАРНИКАМИ 

Бурение скважин с пневмоударниками широко применяется 
в районах Крайнего Севера, Казахстана и Средней Азии при 
разведке месторождений благородных металлов, полиметаллов, 
алмазов, питьевых вод, а также при проведении сейсмораз-
ведочных работ. При разведке рудных месторождений ис-
пользование пневмоударников в указанных районах позволило 
на 200 % повысить производительность труда и на 30—40 % 
снизить стоимость работы по сравнению с вращательным 
способом бурения алмазными коронками. При разведке ме-
сторождений алмазов средняя выработка на бригаду возросла 
в 3 раза и стоимость бурения снизилась почти на 50 %. 
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Т а б л и ц а 12.7 

Способ бурения 
Производительность труда, 

м/ст.-см. Расчетная стоимость, р у б / м 
Способ бурения 

Знмой Летом Зимой Летом 

Ударно- кана гный 
Ударно-вращательный 
с пневмоударниками 

2,97 
7,40 

4,16 
7,40 

26,70 
11,38 

17,01 
12,99 

В районах Центрального Казахстана при поисках подземных 
вод применение пневмоударников позволило увеличить произ-
водительность труда буровых бригад в 4 раза и снизить 
себестоимость бурения 1 м на 17,4 руб. При этом многократно 
увеличился дебит скважин. Глубина скважин в случае малых 
водопритоков составляет 100—150 м (с применением ПАВ), а 
при значительных водопритоках — 60—70 м. 

Производительность труда при бурении сейсморазведоч-
ных скважин с применением пневмоударников в Краснояр-
ском крае в скальных породах и в условиях многолетней 
мерзлоты увеличилась в 2 раза по сравнению с вращательным 
бурением шарошечными долотами и в 3—4 раза — долотами 
режущего действия. 

Не менее эффективно бурение с пневмоударниками и при 
разведке россыпных месторождений. Так, в Северо-Восточных 
районах страны при бурении скважин глубиной до 315 м в 
породах от VI до X категорий по буримости, по данным И. 
В. Куликова и других исследователей, были получены вы-
сокие показатели (табл. 12.7) 

Достигнутая экономия соответственно составила 15,32 руб. 
зимой и 5,02 руб. —летом. Коммерческая скорость бурения 
пневмоударником увеличилась в 2 раза по сравнению с удар-
но-канатным бурением. При этом обеспечивается достаточно 
хороший выход керна по вмещающим породам и рудным 
зонам. Как видно из приведенных данных, применение двой-
ных колонковых снарядов типа ТДП позволяет значительно 
улучшить качество и повысить количество получаемого керна 
без существенного снижения механической скорости бурения. 
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