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Проблема попередження викривлення сто-
вбурів нафтових і газових свердловин останнім 
часом є проблемою надзвичайно актуальною. 
Перш за все, такі складності виникають зі збі-
льшенням глибини свердловин, оскільки в та-
ких умовах висувають підвищені вимоги до 
якості стовбура свердловини і його вертикаль-
ності [1, 2]. При виникненні з тих чи інших 
причин відхилень від вертикального напрямку 
вибої глибоких свердловин виявляються змі-
щеними відносно своїх проектних положень на 
десятки і сотні метрів, що призводить до серйо-
зного порушення мережі розвідки та розробки 
родовищ [3]. Стовбури таких свердловин в бі-
льшості випадків мають різні перегини або ло-
кальні викривлення, що негативно відбивається 
на результатах їх подальшого проведення, крі-
плення та експлуатації [4]. 

На сьогодні найбільш розповсюдженим 
способом, що застосовується для обмеження 
росту кута викривлення стовбура свердловини, 
є зменшення осьового навантаження і викорис-
тання сил гравітації [5, 6]. У цьому випадку, в 
результаті фрезеруючої здатності долота, сили 
власної ваги ділянки бурильної колони між до-
лотом і точкою контакту колони із стінкою све-
рдловини прагнуть привести свердловину до 
вертикалі. Однак, використання такого типу 
компоновок часто пов’язано з обмеженням па-
раметрів режиму буріння і, як результат, із 
зниженням техніко-економічних показників 
буріння. 

Більш ефективними є застосування спеціа-
льних компоновок низу бурильної колони, па-
раметри яких вибрані із розрахунку зведення до 
мінімуму приросту викривлення свердловини. 
Така компоновка, що отримала назву жорсткої, 
включає наддолотний калібруючоцентруючий 
елемент та центратори, які розташовані в бури-
льній колоні із розрахунку на мінімальний за-
гальний кут повороту долота [1, 7]. При цьому 
бокове переміщення долота гальмується опор-
ною (калібруючою) поверхнею наддолотного 
калібратора. 

Для стабілізації зенітного кута похило-
прямолінійних ділянок свердловин розробле-
ний метод оптимізації параметрів компоновок, 
який передбачає одночасно рівність нулю по-
перечної сили на долоті та кута його повороту 
[8, 9]. 

Під впливом дестабілізуючих факторів, до 
яких належить зміна діаметра свердловини або 
наддолотного калібратора, утворення радіаль-
ного люфту шпинделя вибійного двигуна, зміна 
величини зенітного кута свердловини та деяких 
інших, на долоті з’являється певної величини 
відхиляюча сила, що не перевищує, зазвичай, 
0,4-0,5 кН. Під дією такої сили долото починає 
фрезерувати стінку свердловини, а компоновка 
втрачає свої стабілізуючі властивості. 

Метою цієї статі є висвітлення результатів 
конструювання та теоретичних досліджень ро-
боти тришарошкового долота з підвищеною 
стабілізуючою здатністю для буріння вертика-
льних та похило-прямолінійних  свердловин.  

Такого типу долото для буріння м’яких та 
середньої твердості малоабразивних порід зо-
бражено на рис. 1. 

Бурове шарошкове долото складається із 
корпуса 1 та трьох шарошок 2. Шарошки у ве-
ршинній частині виконані у вигляді озброєних 
зубками увігнутих сферичних поверхонь 3 з 
радіусом r із центром на перетині осей шаро-
шок і долота. При цьому частина шарошок, яка 
формує вибій, а також перехідна їх частина між 
конусною та сферичною поверхнями армовані 
клиноподібними зубками 4, а безпосередньо 
сферичні поверхні армовані циліндричними 
зубками 5 із плоскою робочою поверхнею. Та-
кий підхід до озброєння шарошки вибраний, 
виходячи із розподілу величин питомого ков-
зання по робочій поверхні породоруйнуючого 
органу. 

Як видно з рисунка, долото такого типу 
буде формувати вибій свердловини в його 
центральній частині із сферичною поверхнею, 
яка буде слугувати додатковою опорою породо-
руйнуючого інструменту при дії на нього певної 
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Проведён анализ в области разработки компо-
новок для борьбы с искривлением скважин. Разра-
ботана конструкция долота с повышенной стаби-
лизирующей способностью для бурения вертикаль-
ных или наклонно-прямолинейных скважин. Теоре-
тически доказана возможность снижения скоро-
сти бокового перемещения долота такого типа 
приблизительно в 2,2-2,8 раза.  

 

 The analysis in sphere of exploitation drilling 
string assemblies for struggle with well-inclination is 
done. The construction of drill-bit with increased stable 
ability for drilling vertical or inclined-rectilineal wells 
is worked out. It is proved theoretically that it is possi-
ble to reduce the velocity of lateral transference of such 
type of bit-drill approximately in 2,2-2,8 times.  
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1 – корпус шарошки;  2 – шарошки;  3 – увігну-
та сферична поверхня;  4 – клиноподібні зубки;  

5 – циліндричні зубки;  6 – стовп породи 
Рисунок 1 — Шарошкове долото  

з підвищеною стабілізуючою здатністю 
 

величини відхиляючої сили. В даному випадку 
вибій свердловини формується внаслідок по-
дрібнюючо-сколюючої дії озброєння конусної 
частини шарошки, а сферична поверхня утво-
рюється внаслідок ковзання зубків 5, тобто за 
рахунок різання та стирання гірської породи, 
що обумовлено специфікою кінематики такої 
конструкції долота. Стовп породи 6 незначного 
діаметру в центральній частині вибою в процесі 
буріння буде руйнуватися під впливом попере-
чних вібрацій долота та під дією промивальної 
рідини. 

Для визначення ступеня стабілізуючої зда-
тності запропонованого долота, необхідно ви-
значити закономірності впливу конструктивних 
та кінематичних факторів на зменшення швид-
кості бокового фрезерування стінки свердлови-
ни під дією відхиляючої сили, яка виникла з 
тих чи інших причин. 

У процесі дослідження розглядався ідеалі-
зований варіант роботи долота. 

1. Долото знаходиться під дією відхиляю-
чої сили і обертається без осьового наванта-
ження. 

2. Величина бокової відхиляючої сили не-
значна (до 0,5 кН), що не призводить до 
об’ємного руйнування опорних поверхонь. 

3. Руйнування сферичної поверхні центра-
льного виступу вибою та бокової стінки сверд-
ловини відбувається за рахунок стирання та 
мікрорізання  породи. 

4. Долото працює в однорідних ізотропних 
м’яких та середньої твердості породах. 

Такий підхід загалом спрощує розрахунок 
розподілу навантаження між двома опорними 
поверхнями долота, однак отримані результати 

дослідження будуть дещо узагальнені і тільки в 
першому наближенні відображатимуть процес 
переміщення породоруйнуючого інструменту в 
боковому напрямку. 

Теоретичні дослідження базувались на ос-
новних положеннях механізму руйнування гір-
ських порід долотами ріжучо-стираючої дії та 
їх зносу при терті під дією елементів озброєння 
із твердого сплаву. 

Очевидно, що при роботі долота нової 
конструкції загальна відхиляюча сила Fвід, яка 
діє на долото, буде розподілена в певному спів-
відношенні між двома опорними поверхнями 
(рис. 2). 

 
1 – стінка свердловини;   

2 – поверхня кульового виступу 
Рисунок 2 — Схема фрезерування кульового 

виступу та стінки свердловини  
на рівні її вибою 

 
Із результатів аналізу роботи лопатевого 

долота [10] випливає, що навантаження на ко-
жний елемент озброєння розподіляється за пев-
ним законом. У відповідності із величиною на-
вантаження та специфікою кінематики кожний 
елемент озброєння руйнує такий об’єм породи, 
при якому глибина їх переміщення в осьовому 
напрямку є величиною сталою. 

Якщо припустити, що в нашому випадку 
опорні поверхні рівні за площею і на них при-
падає однакова кількість породоруйнуючих 
елементів, кожен з яких за один оберт шарошки 
проходить одну і ту ж відстань, тоді до кожного 
елементу озброєння також буде прикладене 
однакове навантаження. В результаті буде 
зруйновано однаковий об’єм породи стінки 
свердловини і кульового виступу, долото пере-
міститься на певну величину h, а величина від-
хиляючої сили Fвід рівномірно розподілиться 
між двома поверхнями F1=F2. 

В реальних умовах такі співвідношення не 
існують через особливості конструкції та спе-
цифіку кінематики такого типу долота, тому 
використаємо основні результати дослідження 
руйнування порід при їх стиранні твердими 
сплавами. 

Відомо, що об'єм зруйнованої породи пря-
мо пропорційний шляху, який проходить твер-
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досплавний елемент при питомому наванта-
женні до 0,02 кг/мм2 [11], що відповідає прийн-
ятим умовам фрезерування. Окрім цього, при 
поверхневому руйнуванні порід із різними фі-
зико-механічними властивостями механічна 
швидкість буріння лінійно зростає із збільшен-
ням навантаження і характеризується кутовим 
коефіцієнтом Кп, який обернено пропорційний 
твердості порід і практично не залежить від 
швидкості руху породоруйнуючих елементів 
[12]. Такі ж залежності отримано при експери-
ментальних дослідженнях в стендових умовах 
процесу фрезерування стінки стовбура сверд-
ловини під дією відхиляючої сили [13]. 

Виходячи із вищенаведеного, об'єм породи 
зруйнованої довільним породоруйнуючим еле-
ментом за певний цикл – оберт шарошки:  

Пiiii КFLdV  , або Пiii КFSV  , 
де: id , Lі – діаметр та довжина траєкторії руху 
зубка; Si – площа зруйнованої породи. Тоді 
об’єм породи V1 , зруйнований всім озброєнням 
калібруючих поверхонь шарошок за певний 
проміжок часу, або за n обертів шарошок, буде 
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де S1 – площа опорної поверхні 1. 
Аналогічно для поверхні 2:  
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Очевидно, що в процесі роботи жорсткої 
системи, якою є породоруйнуючий інструмент, 
величина поглиблення кожної поверхні за пев-
ний проміжок часу, пропорційний кількості 
обертів, повинна бути однаковою. Тоді 
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Із рівняння (6) видно, що величини наван-
тажень на опорні поверхні обернено пропор-
ційні співвідношенням площ руйнування і ве-
личин цих поверхонь, які назвемо коефіцієнта-
ми ступеня ураження опорних поверхонь за 
один оберт шарошки Ку. 

Очевидно, що цілком можливо проводити 
аналіз процесу фрезерування опорних повер-

хонь таким типом долота за один оберт без 
врахування коефіцієнта кП. В результаті отри-
маємо: 

2211 FKFК уу  ,                   (7) 
Провівши нескладні перетворення із вра-

хуванням того, що 21 FFFвід  , отримаємо: 
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R і r – відповідно радіуси свердловини і 
сферичної поверхні; 

Н – висота калібруючої поверхні шарошок. 
За допомогою отриманого рівняння можна 

в першому наближенні дослідити залежність 

співвідношення сил 
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, яке, в свою чергу, залежить від констру-

ктивних параметрів і кінематичної характерис-
тики запропонованого долота. 

Результати аналізу кінематики долота та 
дослідження можливих діапазонів зміни деяких 
конструктивних параметрів показали, що спів-

відношення 
2

1

у
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К

 для реальних конструкцій 

долота знаходиться в межах 1,23-1,8. 
На рис. 3 показана залежність співвідно-

шення сил 
відF

F1  від співвідношення коефіцієн-
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Як видно із рисунка 3 із збільшенням величин 

2

1

у

у

К
К

 співвідношення 
відF

F1  зменшується з 0,45 

до 0,36, тобто величина відхиляючої сили, що 
діє на опорну поверхню 1 (стінку свердловини), 
може зменшитись в 2,2-2,8 рази. Прямо пропо-
рційно, в даному випадку, зменшиться також 
швидкість бокового фрезерування гірської по-
роди долотом такої конструкції. 

Аналіз конструкції та кінематики такого 
типу долота діаметром 295,3 мм показав, що в 
процесі фрезерування навантаження на стінку 
свердловини може зменшитись в 2,2-2,3 рази. 

Значне зменшення бокової відхиляючої 
сили можна пояснити тим, що величина Ку1 
опорної поверхні 1 у всіх доліт змінюється в 
незначному діапазоні, а при цьому значення 
коефіцієнта Ку2 для поверхні 2 змінюється  
істотно, причому його середні величини суттєво 
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Рисунок 3 — Залежність співвідношення 

відхиляючої сили, що діє на стінку  
свердловини, та загальної відхиляючої сили 

від співвідношення коефіцієнтів ступеня 
ураження опорних поверхонь 

 
менші за Ку1. Таке співвідношення значень 
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 вимагає і відповідного перерозподілу від-

хиляючої сили Fвід між двома опорними повер-
хнями. 

Таким чином, розроблена конструкція до-
лота з підвищеною стабілізуючою здатністю, 
застосування якого дозволяє зменшити швид-
кість його бокового переміщення приблизно в 
2,2-2,8 рази, що дасть змогу значно знизити  
інтенсивність викривлення вертикальних або 
похило-прямолінійних свердловин. 
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