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Сьогодні більшість родовищ, що перебува-
ють в експлуатації, характеризуються значною 
вичерпаністю (до 80% і більше) запасів нафти і 
газу, що вимагає введення в експлуатацію но-
вих родовищ. Зростання обсягів буріння, а та-
кож глибин буріння висуває нові вимоги до по-
родоруйнівного інструменту, від якості і техні-
чних характеристик якого залежить економіка 
бурових робіт. Створення ефективного породо-
руйнівного інструменту – один з розділів ши-
рокої комплексної проблеми, розв’язання якої 
забезпечить перехід на нові високопродуктивні 
та економічні системи розробки нафтових і га-
зових родовищ. Порівняльна оцінка параметрів 
буріння з використанням доліт вітчизняної 
конструкції та доліт компанії Reed-Hycalog [1] 
cвідчить про досить низьку стійкість вітчизня-
них доліт порівняно з зарубіжними аналогами. 
Статистика свідчить, що на буріння однієї гли-
бокої свердловини (понад 4500 м) у середньому 
зараз витрачають: у США – 19 доліт, у Європі – 
60 доліт, у країнах СНД (у тому числі і в Украї-
ні) – близько 300 доліт [2]. В останні роки через 
низку об’єктивних причин економічного харак-
теру і недостатню увагу вітчизняних виробни-
ків бурового інструменту до нових наукових 
розробок якість виготовлення і показники ро-
боти вітчизняних доліт значно знизились порі-
вняно з долотами провідних зарубіжних фірм. 
Перспективним та комерційно доцільним є за-
стосування доліт, оснащених PCD-різцями, що 
яскраво демонструють результати відпрацюван-

ня таких доліт на переважно твердих породах – 
у Північному морі та на переважно м’яких –  
у північній Америці [3]. Такі долота виявилися 
конкурентоспроможними в традиційних облас-
тях застосування шарошкових доліт. Полікрис-
талічні алмазні долота були вперше запропоно-
вані фірмою General Electrics у 1975 році. Їх 
створення й досі вважається одним з найвидат-
ніших досягнень у технології буріння. Основ-
ними особливостями доліт такого типу є висока 
швидкість проходки та тривалий ресурс. Сього-
дні над вдосконаленням PDC – доліт працюють 
науковці США, Канади, Великобританії, Фран-
ції, Росії, Китаю та інших країн. Потенційно та-
кі долота можуть застосовуватися для буріння 
твердих та дуже твердих порід, але результати 
були отримані лише в лабораторних умовах; на 
практиці такого результату ми досягти ще не 
можемо. Полікристалічні алмазні долота (в ан-
глійській транскрипції polycrystalline diamond 
compact – PСD) типу ИСМ, які виготовляються 
в Україні, поступаються аналогічним долотам 
зарубіжного виробництва за такими показни-
ками як проходка, механічна швидкість бурін-
ня, стійкість. Вітчизняний ринок їх збуту хара-
ктеризується незначними разовими поставками 
окремим замовникам, конкуренцією між фір-
мами-виробниками і надходженням інструмен-
ту зарубіжних фірм. Тому особливої актуально-
сті набувають питання розробки та виробницт-
ва алмазного інструменту з підвищеними екс-
плуатаційними параметрами, що може конку-
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рувати з найкращими іноземними аналогами 
[4].  

Аналіз науково-технічної літератури та 
іншої інформації, яка представлена на офіцій-
них сайтах фірм-виробників породоруйнівного 
інструменту (Reed-Hycalog, Amoco, Hudges  
Christensen, Sclumberger, Smith Inc Co та ін.) 
засвідчив, що спостерігається певне сповіль-
нення в області удосконалення алмазного та 
оснащеного надтвердими композиційними ма-
теріалами породоруйнівного інструменту. Це 
викликано тим, що прогрес відбувається лише 
за рахунок застосування нових композиційних 
матеріалів, покращання технології виготовлен-
ня доліт, а також конструкторських вдоскона-
лень, які не можуть до кінця розкрити потенці-
ал алмазного буріння. 

Для того, щоб вийти на якісно новий рі-
вень техніко-економічних показників буріння, 
необхідним є пошук принципово нових підхо-
дів до проектування доліт та моделювання їх 
роботи на вибої. Тому постає проблема не тіль-
ки щодо вдосконалення існуючих конструкцій 
чи розробки нових, а й щодо теоретичного об-
ґрунтування роботи інструменту, його констру-
ктивних параметрів, дослідженні роботи долота 
на вибої, формулювання нової концепції спра-
цювання та математичної моделі роботи долота. 

Конструкції доліт постійно вдосконалю-
ються, але поки що не вироблено єдиного під-
ходу ні до оптимальної конструкції долота, ні 
до його просторової форми. Проте аналіз роз-
витку та сучасного стану в області конструю-
вання алмазних доліт засвідчує, що на сучас-
ному етапі їх конструкція є вже усталеною і 
визначається діаметром свердловини та поро-
дами, через які необхідно прокласти свердло-
вину. Тут фірми, які розробляють долота, до-
тримуються традиційних для них просторових 
конфігурацій, вироблених у процесі створення 
алмазних чи ріжучих доліт. Оскільки долота 
таких типів мають безопорну конструкцію, їх 
масивний корпус дає можливість вільно зміню-
вати просторову конфігурацію робочої поверх-
ні долота, що має суттєве значення для проек-
тування та вдосконалення інструменту.  

В Україні визнаним лідером у виробництві 
алмазних доліт та алмазних різальних елемен-
тів є Інститут надтвердих матеріалів імені 
В.Бакуля. Деякі долота типу ИСМ зображені на 
рис. 1.  

У результаті виконання значного комплек-
су науково-дослідних та конструкторсько-тех-
нологічних робіт в ІНМ були закладені основи 
проектування доліт такого типу. Було виготов-
лено перше радянське алмазне долото, розроб-
лений надтвердий матеріал “славутич” – на ос-
нові славутича розроблені оригінальні констру-
кції доліт, які під час буріння глибоких сверд-
ловин замінюють не тільки шарошкові долота, 
але й долота, оснащені природними алмазами. 
Вітчизняні алмазні і оснащені надтвердими 
композиційними матеріалами долота виготов-
ляються шести різновидів: ДР, ДК, ДЛ, ДВ, ДИ, 
ДУ (рис. 2). Сьогодні в ІНМ теж ведуться нау-
кові розробки щодо вдосконалення конструкції 
алмазного породоруйнівного інструменту, до-
слідження процесу його взаємодії з породою, 
розробки моделей контактної взаємодії і т.д., 
що знайшло своє відображення в роботах [4], 
[8], [9], [10], [11], [12], [13], [14] та ін. 

Принцип роботи такого долота полягає в 
такому: спочатку працює різець з АТП і забез-
печує максимальну швидкість проходки в м’я-
ких породах. Коли трапляються більш тверді 
пропластки, PCD зношується, і в контакт з по-
родою вступає вставка з імпрегнованими алма-
зами. Долото починає працювати як алмазне, 
але швидкість проходки при цьому внаслідок 
збільшення площі фронтального контакту бі-
льша, ніж у звичайному алмазному долоті. Піс-
ля розбурювання твердого інтервалу збільшен-
ня глибини різання в наступних м’якших поро-
дах дозволяє працювати різцям з АТП знову як 
основному оснащенню. Сучасні алмазні долота 
зарубіжного виробництва виготовляються пе-
реважно з установленням додаткового осна-
щення поза різцями з АТП (алмазотвердоспла-
вними пластинами), що зробило їх долотами з 
подвійним оснащенням, і тому вони були на-
звані гібридними. У сучасних конструкціях та-
ких доліт в критичних місцях за кожним різцем 

     
Рисунок 1 
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з АТП установлюється твердосплавний штир з 
імпрегованими алмазами. Зазор між двома ви-
дами різців забезпечує ефективну ізоляцію про-
ти теплопередачі від одного виду озброєння до 
другого. Деякі конструкції гібридних доліт фі-
рми Schlumberger зображені на рис. 3. 

Типова конструкція різця з алмазотвердо-
сплавною пластиною нагадує конструкцію різ-
ця для металообробки (рис. 4). Основним різа-
льним елементом сучасного різця PCD є диск 
певного діаметра, який являє собою шар спече-
них внаслідок високої температури і високого 
тиску полікристалічних алмазів на підкладці з 
карбіду вольфраму. Диски припаюють до три-
мачів різної форми, які вмонтовані в корпус 
долота. Тонкий алмазний шар складається з 
багатьох дрібних кристалів, розміщених хаоти-
чно, що забезпечує високу ударну міцність та 
зносостійкість диска. Завдяки полікристалічній 

структурі у разі спрацюванні дисків постійно 
відновлюються гострі грані алмазів, які ефек-
тивно зрізають породу. За рахунок цього під-
тримується висока механічна швидкість прохо-
дки протягом усього періоду роботи. Висока 
зносостійкість полікристалічних алмазів поряд 
з відсутністю рухомих елементів у конструкції 
долота сприяє тривалій роботі інструменту на 
вибої. 

 

 
Рисунок 2 

 

     
Рисунок 3 
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Рисунок 4 

Було встановлено, що для різців, які виго-
товлені з твердосплавних матеріалів, на відміну 
від природних алмазів важливим додатковим 
фактором є їх геометрична конфігурація (пе-
редній і задній кути, величини і форми площин 
затуплення, розміри і форма ріжучого леза. Ос-
новним конструктивним параметром різця є кут 
установлення, тобто кут між алмазною поверх-
нею і перпендикуляром до оброблюваної пове-
рхні породи. Цей кут вважається від’ємним, 
якщо робоча поверхня пластини нахилена впе-
ред до напрямку руху різця, і додатним, якщо 
вона нахилена назад. В усіх породоруйнівних 
інструментах застосовують від’ємні кути вста-
новлення.  

Робота одиничного різця детально вивча-
лася у ВНДІБТ [14]. Вивчення роботи різної 
конфігурації дало змогу розташувати їх за ран-
гом з точки зору показників ефективності про-
цесу руйнування для різних гірських порід. 
Встановлено, що питома енергоємність процесу 
руйнування порід різцями різних конфігурацій 
зменшується зі збільшенням глибини різання. 
Різці можуть мати кут загострення менше 900, 
тому можливі від’ємні кути установки.  

Найбільш поширеною просторовою фор-
мою різця до недавнього часу була циліндрич-
на. Найбільш широко для PDC доліт за кордо-
ном застосовуються циліндричні різці (тип 
2530-NS) та різці з циліндричною ніжкою і ро-
бочою поверхнею, яка орієнтована під кутом до 
осі (тип 2542) (рис. 3). Останні завдяки викори-
станню видовженої опори мали кращу опору 
різального елемента, підвищену міцність та 
ерозійну стійкість під час кріплення шляхом 
пайки на видовженій основі. Це було виклика-
но намірами провести аналогію між процесом 
механічної обробки і процесом різання гірської 
породи. Практика показала недоцільність тако-
го підходу.  

Алмазотвердосплавні пластини виготовля-
ють різних конфігурацій (рис. 5), проте най-
більш поширеними є пластини круглої та ова-
льної форми. Круглі пластини виготовляють 
діаметрами 8, 13 та 19 мм. Фірма Shlumberger 
додатково випускає пластини діаметрами 11 та 
16 мм. В Україні ІНМ виготовляє пластини 
тільки діаметром 13,5 мм. Пластини овальної 
форми використовуються для буріння як м'я-
ких, так і твердих порід, оскільки їхня площа на 
40% більша, ніж аналогічних круглої форми, а 
також (за даними фірми BBL DOWNHOLE 
TOOLS LTD) вони забезпечують максимум на-
вантаження в точці контакту породи і різця для 
збільшення глибини різання. Виготовляються і 

використовуються овальні пластини таких роз-

мірів: 913, 1319, 1927. 
Різці виготовляються різних діаметрів від-

повідно до діаметрів алмазних пластин. Спо-
стерігається тенденція — різці менших діамет-
рів застосовуються для буріння порід більшої 
твердості. Так, різці діаметром 8 мм застосову-
ються для буріння твердих порід; найчастіше 
використовуються різці діаметром 13 мм, які 
призначені для буріння як порід середньої 
твердості, так і для абразивних порід. Різці діа-
метром 19 мм використовуються для буріння 
м’яких порід. 

Щодо визначення висоти різців, то вважа-
ється, що для буріння м’яких порід треба засто-
совувати різці з більшою висотою, але при 
цьому треба забезпечити добре очищення ви-
бою свердловини. 

Сьогодні провідні фірми-виробники не 
можуть запропонувати оптимальної просторо-
вої конфігурації різця, тому пропонуються такі 
вдосконалені конструкції як прямокутна, цилі-
ндрична з фаскою, конічна, сфероподібна, ко-
нічна з різзю, ступінчаста піраміда, конус із 
заглибленням біля вершині і т.д.  

При цьому дані варіанти є переважно суто 
теоретичними, оскільки їх практичні випробу-
вання не проводилися через труднощі техноло-
гічного характеру, що виникали в ході їх виго-
товленні. Також були наміри відмовитися від 
ідеї монолітної конструкції різця або предста-
вити долото як абразивний круг, при цьому 
зберігши той самий принцип роботи ті ту ж са-
му форму.  

Ще у 90-х роках ХХ століття інженери  
фірми “Eastman Christensen” розробили ідею 
“мозаїки”, створюючи більші за розмірами різці 
за рахунок розміщення трикутних термостійких 
різців у мозаїчну картину. Теоретично складні 
різці збільшують час, протягом якого різець 
контактує з породою, і розмір різця, що збіль-
шує швидкість проходки і наближує дію цих 
різців до дії різців з полікристалічними алмаза-
ми. Випробування, проведені в Канаді, США, 
Індонезії, Північному морі та інших районах, 
підтвердили доцільність використання таких 
доліт, особливо в пісковиках, перешарованих 
сланцями, та під час бурінні абразивних піско-
виків і алевролітів від м’яких до середніх з різ-
ною кількістю сланців.  

Сьогодні для виготовлення оснащення за-
стосовуються такі матеріали: природні алмази, 
штучні алмази, тверді сплави, термостійкі ал-
мазно-твердосплавні пластини (TSP), PDC-різці 
та алмази, імпреговані в тверді сплави. Досить 
цікавими є наукові розробки фірми Shlumberger 

 
Рисунок 5 
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(США). Для оснащення доліт тут застосову-
ються так звані TReX-різці. TReX-це твердий 

сплав з імпрегованими в нього алмазами, який 
був розроблений науковцями цієї фірми. На 
офіційному сайті фірми була розміщена інфор-
мація, що лабораторні дослідження, проведені 
Shlumberger, показали, що такі різці мають зна-
чно вищу зносостійкість, ніж стандартні PDC- 
різці (зносостійкість TReX-різців була до 400% 
більшою, ніж PDC-різці). Польові випробуван-
ня, проведені фірмою Reed-Hycalog у 2001 році 
у Північному морі, засвідчили, що під час ви-
користання стандартного долота діаметром 
12 ¼-дюйма проходка і механічна швидкість 
буріння становили коло 445 м та 6,7 м/год від-
повідно, тоді як із застосуванням долота того ж 
діаметра, оснащеного TreX-різцями, проходка і 
механічна швидкість становили близбко595 м 
та 12,7 м/год.  

Перспективними в науковому плані є роз-
робки Санкт-Петербурзького центрального на-
уково-дослідного інституту матеріалів. Науко-
вцями ЦНДІМ був розроблений матеріал “ске-
летон” і виготовлені дослідні зразки з нього. 
Матеріал показав себе таким, що має високі 
експлуатаційні властивості в поєднанні з тех-
нологічністю виготовлення. Даний матеріал 
може бути перспективним для конструювання 
породоруйнівних елементів. Ведуться його до-
слідження. 

Важливим параметром є розмір різців та 
щільність їх розміщення. Щільність розміщен-
ня різальних елементів залежить від абразивно-

сті розбурюваних порід: чим вища абразив-
ність, тим більше треба різальних елементів. 

Чим більше різальних елементів використову-
ється, тим довговічніше долото і більш прийня-
тне для буріння міцних порід. При цьому важ-
ливо вирішити питання про те, як вигідніше 
розміщувати різці, які обробляють сусідні ка-
навки на вибої – по радіальній прямій чи по 
деякій кривій. У першому випадку вони пра-
цюватимуть паралельно, у другому – послідов-
но один за одним. Ефективність цих способів 
визначається лабораторними дослідженнями.  

Для підвищення ефективності конструкцій 
інструменту важливе значення має його про-
сторова конфігурація, а саме профіль його руй-
нівної частини. У даному випадку під терміном 
"профіль" мається на увазі поздовжній переріз 
поверхні різці/вибій, а не профіль руйнівної 
частини, оскільки профіль долота і поверхні 
різці/вибій не завжди є ідентичними. Було 
встановлено два параметри (зовнішній ухил 
твірної та внутрішня вгнутість (висота конусу 
забірної частини), які визначають профіль ін-
струменту. Згідно з класифікацією IADC виго-
товляються долота з 9 профілями (рис. 6), ко-
жен з яких застосовується для певних порід, і 
кут профілю варіюється в межах 5-200. Але в 
результаті досліджень було встановлено, що 
застосування доліт з видовженим конусом було 
найбільш ефективним. У нас виготовляються 
долота з профілем, що утворює кут з вертикал-
лю в 15-200. 

 
Рисунок 6 
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Для виготовлення корпусу долота застосо-
вують сталь (моноліт хромолібденової сталі 
після термообробки) або твердий сплав (карбід 
вольфраму). Але сталеві корпуси теж покрива-
ють шаром твердого сплаву для збільшення їх 
стійкості до ерозії та абразивного спрацювання 
під дією потоку бурового розчину та гірських 
порід. Фірмою Reed-Hycalog було доведено, що 
саме ці матеріали найбільш задовольняють тим 
вимогам, що висуваються до корпусів доліт. 
Вважається, що твердосплавні корпуси забез-
печують високу ерозійну стійкість поверхні 
інструменту, що є важливим у його контакті з 
промивною рідиною. Той факт, що матриця 
виконується з карбідо-вольфраму, дає змогу 
долота, що є різними за формою, тим самим 
задовольняються вимоги залежно від породи, 
гідравліки, напрямленості буріння. Долота з 
твердосплавним корпусом мають лопаті мен-
шого розміру і використовуються для буріння 
глибоких свердловин. Саме цей матеріал на-
кладає обмеження на діаметральний розмір до-
літ: сьогодні немає устаткування (або воно за-
надто дороге) для спікання твердосплавних ко-
рпусів діаметром понад 17 ¾ // (450,8 мм). Сталь 
використовується в тих випадках, коли конс-
труктор хоче максимально збільшити лопаті 
долота для досягнення максимальної величини 
проходки. Але збільшення лопатей обмежуєть-
ся механічними властивостями матеріалу (у 
разі зростанні розміру лопатей зменшується 
міцність усього інструменту). Сталеві корпуси 
виготовляються шляхом лиття або гарячого 
штампування, а відтак обробляються на висо-
коточних агрегатних верстатах з постійним ко-
нтролюванням процесу обробки. Поверхню ко-
рпусу обов’язкового піддають гартуванню. Фі-
рмою Smith International Inc. ведуться розробки 
щодо виготовлення корпусів доліт зі сталі з до-
мішками нікелю та кобальту. 

Підсумовуючи наведене вище, можна зро-
бити висновки: 

1. Аналізуючи зарубіжні матеріали щодо 
використання PDC-доліт та результатів їх від-
працювання можна зробити висновок, що за-
стосування цих доліт дає змогу в 3-6 разів збі-
льшити проходку на долото і механічну швид-
кість за менших витрат енергії на руйнування 
породи, оскільки порода руйнується шляхом 
різання.  

2. При цьому існує багато нерозв’язаних 
проблем стосовно як конструкції інструменту, 
так і матеріалів, які доцільно застосовувати для 
його виготовлення, проте конструкція цього 
типу доліт забезпечує тривалий ресурс експлу-
атації і високі швидкості буріння за рахунок 
високої зносостійкості різальних елементів 
PDC-різців, відсутності підшипникової опори, 
що підвищує проходку інструменту і зменшує 
кількість спуско-піднімальних операцій. Незна-
чний вплив динаміки роботи долота на вибій і 
бурильну колону (порівняно з шарошковими) 
та висока зносостійкість різців калібруючої по-
верхні виключають необхідність проробки і 
калібрування стовбура свердловини перед опу-
сканням обсадної колони. 
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