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Реферат
Цель работы. Разработать методику оценки работоспособности буровых долот шарошечного 
типа по кинетическим критериям. 
Введение. Определить абсолютные критерии работоспособности породоразрушающих 
инструментов затруднительно. Поэтому в качестве технологических критериев принимаются 
относительные величины износостойкости вооружения буровых шарошечных долот и их 
относительные механические скорости бурения. 
Методика. Вычисление и анализ разных кинетических критериев оценки работоспособности 
буровых долот имеют существенные различия. Их учет важен при изучении различных 
модификаций породоразрушающих инструментов. Совокупность кинетических критериев дает 
картину относительной эффективности работы долота на модели забоя скважины, близкой к 
реальной. Совокупность кинетических характеристик (критериев) условно названа 
кинетическим паспортом бурового долота. Рассмотрены узловые моменты построения 
аналитической модели работы бурового долота на деформируемом забое скважины. 
Область применения. Данная методика позволяет осуществлять сравнительную оценку 
буровых шарошечных долот различных модификаций, находить обратные связи, т. е. по 
заданным кинетическим характеристикам вести поиск соответствующего сочетания 
геометрических параметров породоразрушающего инструмента. Разносторонний подход, 
предполагаемый к использованию при осуществлении исследования работоспособности 
породоразрушающих инструментов, позволяет максимально полно и точно оценить влияние 
того или иного фактора на конечный результат.
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Введение. Определить абсолютные критерии работоспособности породораз-
рушающих инструментов в настоящее время затруднительно. Поэтому в качестве 
технологических критериев буровых долот принимаем относительные величины 
износостойкости вооружения породоразрушающих инструментов и их относи-
тельные механические скорости бурения [1–5]. Условие, при котором вычисляет-
ся передаточное отношение шарошки, с одной стороны, является критерием до-
стоверности определения контактных работ, с другой – упрощает получение 
действительных путей контакта, служащих основными исходными параметрами 
для расчета критериев оценки работы долота на забое скважины [13–18]. 

Критерии оценки работы долота.
Относительные скорости движения зубьев соответствующих венцов в кон-

такте с породой
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Введение. Определить абсолютные критерии работоспособности 
породоразрушающих инструментов в настоящее время затруднительно. Поэтому 
в качестве технологических критериев буровых долот принимаем 
относительные величины износостойкости вооружения породоразрушающих 
инструментов и их относительные механические скорости бурения [1–5]. 
Условие, при котором вычисляется передаточное отношение шарошки, с одной 
стороны, является критерием достоверности определения контактных работ, с 
другой – упрощает получение действительных путей контакта, служащих 
основными исходными параметрами для расчета критериев оценки работы 
долота на забое скважины [13–18]. 

Критерии оценки работы долота.
Относительные скорости движения зубьев соответствующих венцов в 
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где i – передаточное отношение шарошки; R и r – радиусы забоя и венца; zj – чис-
ло зубьев j-й шарошки; γ – угол наклона плоскости венца к плоскости поперечно-
го сечения скважины.

Контактные работы разрушения
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где i – передаточное отношение шарошки; R и r – радиусы забоя и венца; zj –
число зубьев j-й шарошки; γ – угол наклона плоскости венца к плоскости 
поперечного сечения скважины.

Контактные работы разрушения

,j j jA S F′ =

где S – расстояние между лунками поражения забоя; F – осевая нагрузка.
Относительные удельные объемные работы разрушения
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где δ – глубина внедрения зуба в породу; dj – ширина венца; Vk – вычисленный 
объем горной породы при заданном углублении забоя скважины и 
приходящийся на разрушение соответствующими венцами, а не разрушенный 
при той сумме контактных работ, которая представлена числителем этого 
критерия, ( )2π δ .k j jV R d i=

Первый критерий качества взаимодействия вооружения венцов определяет 
режим вращения шарошек.

Второй критерий является относительной оценкой абразивного износа 
вооружения по венцам. Чем больше величина контактной работы, тем 
интенсивнее изнашивается соответствующий венец шарошки.

Третий критерий является пропорциональной величиной интенсивности 
разрушения породы на соответствующих участках забоя скважины. 

Методика вычисления критериев и некоторые вопросы анализа 
работоспособности породоразрушающих инструментов. Для каждого венца 
шарошки в зависимости от условий формообразования поверхности скважины 
определяем пределы интегрирования путей контакта, а затем – границы 
возможного изменения передаточного отношения шарошек исходя из условия:
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Задавшись i, составляем условие кинетического равновесия. Используя метод 
последовательных приближений, выявляем такое значение величины, когда знак 
неравенства меняется. Это свидетельство того, что определены более близкие 
границы, в которых находится истинное значение передаточного отношения iист.
Разделив разность между предыдущим и последним значениями передаточных 
отношений на несколько равных частей, процесс повторяем. Деление во всех 
расчетах осуществляем на 20 равных частей. При этом, как показали 
исследования, для любого случая обеспечивается необходимая точность 
определения истинного значения передаточного отношения шарошек.

Поэтому работоспособность буровых долот необходимо анализировать при 
заданных прочих равных условиях и прежде всего – при равных заданных 
величинах углубления забоя скважины, что также относится и к первому 
критерию. Для сравнения величин износостойкости значения путей контакта 
следует вычислять при равных величинах внедрения зубьев шарошек в породу; 
это не относится к зубьям тех венцов, которые формируют сферические и 
тороидные области поверхностей канавок забоев скважин [6, 7].

Вычисление и анализ кинетических критериев оценки работоспособности 
буровых долот имеют существенные различия. Их учет важен при изучении 
различных модификаций породоразрушающих инструментов. Поэтому при 
разработке алгоритмов и составлении программ для вычисления кинетических 
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Задавшись i, составляем условие кинетического равновесия. Используя метод 
последовательных приближений, выявляем такое значение величины, когда знак 
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это не относится к зубьям тех венцов, которые формируют сферические и 
тороидные области поверхностей канавок забоев скважин [6, 7].

Вычисление и анализ кинетических критериев оценки работоспособности 
буровых долот имеют существенные различия. Их учет важен при изучении 
различных модификаций породоразрушающих инструментов. Поэтому при 
разработке алгоритмов и составлении программ для вычисления кинетических 
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где i – передаточное отношение шарошки; R и r – радиусы забоя и венца; zj –
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Задавшись i, составляем условие кинетического равновесия. Используя метод 
последовательных приближений, выявляем такое значение величины, когда знак 
неравенства меняется. Это свидетельство того, что определены более близкие 
границы, в которых находится истинное значение передаточного отношения iист.
Разделив разность между предыдущим и последним значениями передаточных 
отношений на несколько равных частей, процесс повторяем. Деление во всех 
расчетах осуществляем на 20 равных частей. При этом, как показали 
исследования, для любого случая обеспечивается необходимая точность 
определения истинного значения передаточного отношения шарошек.

Поэтому работоспособность буровых долот необходимо анализировать при 
заданных прочих равных условиях и прежде всего – при равных заданных 
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это не относится к зубьям тех венцов, которые формируют сферические и 
тороидные области поверхностей канавок забоев скважин [6, 7].
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Вычисление и анализ кинетических критериев оценки работоспособности бу-
ровых долот имеют существенные различия. Их учет важен при изучении раз-
личных модификаций породоразрушающих инструментов. Поэтому при разра-
ботке алгоритмов и составлении программ для вычисления кинетических 
характеристик буровых шарошечных долот они по геометрическим признакам 
разделены на 5 самостоятельных классов (М, С, Т, К, ОК). Это облегчило реше-
ние указанных задач с учетом особенностей механизма взаимодействия шаро-
шечных долот различных модификаций с поверхностями соответствующих  
забоев скважин [8–12].

Таблица 1. Кинетические критерии оценки долот
Table 1. Kinetic criteria of drill bits evaluation

Долото Vj jA′ jA′′ μ(δ) G(δ) i1 i2 i3

III 215,9М-ГВ (δ = 7) 11,3 24,8 0,13 0,10 0,23 1,4 1,46 1,47
III 215,9С-ГВ (δ = 5) 7,9 13,2 0,15 0,11 0,24 1,5 1,52 1,47
III 215,9Т-ГВ (δ = 4) 6,3 10,2 0,18 0,12 0,26 1,5 1,47 1,53

––––––––––– 
ij – передаточное отношение j-й шарошки за один оборот долота.

 
Совокупность кинетических критериев дает картину относительной эффек-

тивности работы долота на модели забоя скважины, близкой к реальной. Сово-
купность кинетических характеристик (критериев) условно названа кинетиче-
ским паспортом бурового долота. Исходные геометрические параметры 
вооружения долот снимаются графически со схемы поражения радиуса забоя.

Глубина внедрения зубьев шарошек в породу δ определялась равной 1 мм  
(0,5 мм – для долот типа ОК), максимальное значение – 0,8h, где h – вылет зубьев 
на основных венцах. При данных условиях обеспечивается оптимальная механи-
ческая скорость бурения при достаточной промывке забоя скважины.

Показатели, разработанные для сравнительного анализа кинетических 
характеристик долот различных конструкций.

Показатель объемного разрушения породы
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представляет собой среднее значение совокупности N усредненных величин 
удельной объемной работы основных венцов шарошек jA′′ при заданном 
внедрении зубьев в породу.

Показатель неравномерности поражения забоя венцами шарошек G(δ) при 
заданном значении δ вычисляется по формуле:
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Показатель механической скорости бурения kv, учитывающий как 
кинетические характеристики, так и конструктивные особенности вооружения 
долот (вылет, размеры и др.), разработан для комплексного сравнения 
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где δопт – оптимальная величина внедрения зуба в породу, в % от вылета зуба; kп
– коэффициент перекрытия забоя скважины; kф – коэффициент формы зуба.

Коэффициент формы зуба характеризует его способность к разрушению 
породы в зависимости от размеров и формы породоразрушающей головки зуба. 
Коэффициент формы зуба определяется формулой:
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Показатель механической скорости бурения kv, учитывающий как кинетиче-
ские характеристики, так и конструктивные особенности вооружения долот (вы-
лет, размеры и др.), разработан для комплексного сравнения кинетических харак-
теристик с учетом конструктивных параметров вооружения долот: 
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характеристик буровых шарошечных долот они по геометрическим признакам 
разделены на 5 самостоятельных классов (М, С, Т, К, ОК). Это облегчило 
решение указанных задач с учетом особенностей механизма взаимодействия 
шарошечных долот различных модификаций с поверхностями соответствующих 
забоев скважин [8–12].

Совокупность кинетических критериев дает картину относительной 
эффективности работы долота на модели забоя скважины, близкой к реальной. 
Совокупность кинетических характеристик (критериев) условно названа 
кинетическим паспортом бурового долота. Исходные геометрические параметры 
вооружения долот снимаются графически со схемы поражения радиуса забоя.

Глубина внедрения зубьев шарошек в породу δ определялась равной 1 мм 
(0,5 мм – для долот типа ОК), максимальное значение – 0,8h, где h – вылет 
зубьев на основных венцах. При данных условиях обеспечивается оптимальная 
механическая скорость бурения при достаточной промывке забоя скважины.

Показатели, разработанные для сравнительного анализа кинетических 
характеристик долот различных конструкций.
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где d – диаметр зуба; α – угол заострения зуба; q – угол наклона оси зуба;  
а, b – длина и ширина сечения зуба, соответствующего его внедрению в породу 
на 1 мм. Необходимо отметить, что коэффициент формы зуба kф является весьма 
приближенным. 

В табл. 1 показан пример расчета кинетических критериев оценки долот с 
фрезерованным вооружением, который позволяет с учетом проходки и механиче-
ской скорости бурения на этапе конструирования находить наилучшие сочетания 
геометрических параметров разрабатываемых долот.

Выводы. Рассмотрены узловые моменты построения аналитической модели 
работы бурового долота на деформируемом забое скважины. Преимущество этой 
модели состоит в том, что она строилась при явно заданных геометрических па-
раметрах буровых долот, которые определяют режим вращения шарошек, кине-
матическую схему долота в целом, аналогии технологических критериев оценки 
работоспособности их вооружения. Такая модель открывает большие возможно-
сти для сравнительной оценки буровых шарошечных долот различных модифи-
каций, позволяет находить обратные связи, т. е. по заданным кинетическим ха-
рактеристикам вести поиск соответствующего сочетания геометрических 
параметров породоразрушающего инструмента. Исследована математическая 
структура модели работы долота, которая включает в себя параметрические урав-
нения траекторий движения рабочих элементов шарошек, интегрирование путей 
их контакта с забоем скважины, вычисление передаточных отношений шарошек 
и построение критериев оценки работоспособности долот, являющихся аналога-
ми технологических критериев. Показано, что найденные критерии, являясь яв-
ными функциями от геометрических параметров, не выражаются через них одно-
значно. В первую очередь они определяют режим вращения шарошек, а затем 
количественно характеризуют кинематику буровых шарошечных долот и, следо-
вательно, их критерии.

   
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Современные шарошечные долота, проблемы их совершенствования и повышения 
надежности / А. В. Торгашов [и др.]. Самара: Самарский научный центр РАН, 2000. 190 с.

2. Торгашов А. В. Повышение надежности бурового породоразрушающего инструмента 
конструкторско-технологическими методами // Проблемы машиностроения и автоматизации. 1997. 
№ 3. С. 83–88.



 “Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal”. No. 7. 2021 ISSN 0536-102896

3. Блинков О. Г., Бикбулатов И. К., Попов А. Н., Трушкин Б. Н. Экспериментальное обеспечение 
математических методов определения равномерности нагружения вооружения и опор буровых 
шарошечных долот // Строительство нефтяных и газовых скважин на суше и на море. 2007.  
№ 7. С. 17–21.

4. Бикбулатов И. К., Блинков О. Г., Торгашов А. В. Определение динамических нагрузок на 
твердосплавные зубки шарошек буровых долот // Проблемы машиностроения и автоматизации. 
2000. № 2. С. 51–54.

5. Блинков О. Г., Сухов Р. И. К вопросу создания шарошечных долот для конкретных условий 
бурения // IV Междунар. конф. по буровзрывным работам: сб. докладов. М.: ИПКОН РАН.  
1999. С. 14–15.

6. Сериков Д. Ю., Серикова У. С. Повышение эффективности очистки шарошечных буровых 
долот // Территория «НЕФТЕГАЗ». 2018. № 4. С. 18–22.

7. Маслин А. И., Новиков А. С., Сериков Д. Ю. Повышение эффективности нефтепромыслового 
оборудования // Оборудование и технологии для нефтегазового комплекса. 2018. № 4. С. 9–15.

8. Третьяк А. Я., Гроссу А. Н., Борисов К. А. Инновационные подходы к конструированию 
высокоэффективного породоразрушающего инструмента // ГИАБ. 2017. № 8. С. 225–230.

9. Богомолов Р. М. Совершенствование вооружения одношарошечного бурового инструмента // 
Оборудование и технологии для нефтегазового комплекса. 2020. № 3. С. 35–38.

10. Симисинов Д. И., Шестаков В. С., Афанасьев А. И. Моделирование напряженно-
деформированного состояния одношарошечного бурового долота с раздельной конструкцией 
корпуса // Известия вузов. Горный журнал. 2015. № 7. С. 74–79.

11. Huang Z., Li Gang. Failure analysis of roller cone bit bearing based on mechanics and microstructure // 
Journal of Failure Analysis and Prevention. 2018. P. 342–349. DOI: 10.1007/s11668-018-0419-3

12. Simisinov D. I., Afanasiev A. I., Shestakov V. S., Valiev N. G. Back-to-back endurance design 
procedure for elements of roller bit bearing // Gornyi Zhurnal. 2019. No. 9. P. 97–101. DOI: 10.17580/
gzh.2019.09.14

13. Simisinov D. I., Afanasiev A. I., Shestakov V. S., Valiev N. G. Loading of bearing retaining pin of 
tricone drill bit // Gornyi Zhurnal. 2020. No. 12. P. 64–66. DOI: 10.17580/gzh.2020.12.14

14. Pelfren G., Stab O., Tilleman D., Gallifet T., Cuillier B., and Julien Carlos. Modelling the 3D bit-
rock interaction helps designing better PDC bits // SPE/IADC International Drilling Conference and 
Exhibition. Netherlands, Hague. March 2019. DOI: 10.2118/194134-MS

15. Han C., Yu C., Li Y. Mechanical performance analysis of hollow cylindrical roller bearing of cone 
bit by FEM // Petroleum. 2015. Vol. 1. No. 4. P. 388–396.

16. Franca L. F. P. A bit-rock interaction model for rotary-percussive drilling // International Journal of 
Rock Mechanics and Mining Sciences. 2011. No. 48(5). P. 827–835. DOI: 10.1016/j.ijrmms.2011.05.007

17. Naganawa S. Feasibility study on roller-cone bit wear detection from axial bit vibration // Journal 
of Petroleum Science and Engineering. 2012. No. 82–83. P. 140–150. DOI: 10.1016/j.petrol.2012.01.014

18. Сериков Д. Ю. Повышение эффективности шарошечного бурового инструмента с косозубым 
вооружением: дис. … д-ра техн. наук. Ухта, 2018. 433 с.

Поступила в редакцию 29 июля 2021 года

Сведения об авторах:

Блинков Олег Геннадьевич – доктор технических наук, заведующий кафедрой технологии 
машиностроения, станки и инструменты Уральского федерального университета им. первого Президента 
России Б. Н. Ельцина. Е-mail: blinkovog@gmail.com; https://orcid.org/0000-0001-7353-9582

DOI: 10.21440/0536-1028-2021-7-92-98
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Abstract
Research objective is to work out a method of evaluating the performance of roller-cone drill bits by 
kinetic criteria. 
Introduction. It is difficult to determine the absolute criteria for the performance of rock cutting tools. 
Therefore, the relative values of wear resistance of the cutting structure of roller-cone bits and their 
relative mechanical rates of drilling are adopted as process criteria.
Methods of research. The calculation and analysis of kinetic criteria for evaluating the performance 
of drill bits have significant differences. Taking them into account is important when studying various 
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modifications of rock cutting tools. The set of kinetic criteria gives a picture of the relative performance of 
the bit using the model of the well bottom close to the real one. The set of kinetic characteristics (criteria) 
is conventionally called the kinetic datasheet of the drill bit. The key points of constructing an analytical 
model of the drill bit operation on the deformable well bottom have been considered. 
Scope of results. This technique provides for a comparative evaluation of roller-cone drill bits of various 
modifications, allows for finding feedback, i.e. searching for the appropriate combination of geometrical 
parameters of the rock cutting tool according to given kinetic characteristics. The versatile approach 
intended for use in the study of the performance of rock cutting tools allows the most complete and accurate 
evaluation of the influence of one factor or another on the final result.

Keywords: kinetic criteria; performance evaluation; roller-cone drill bits; efficiency; rock cutting tool.
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