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ПОВЫШЕНИЕ ДОЛГОВЕЧНОСТИ БУРОВЫХ  
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В процессе бурения скважин буровые трехшарошечные долота испытывают 

колоссальные нагрузки: истирание, износ и выпадение твердосплавных элементов, 
биение в подшипниках шарошек (так как шарошки совершают движение с двумя 
степенями свободы). Для того чтобы уменьшить последнее явление, а именно бие-
ние, необходимо уделить повышенное внимание качеству изготовления долот на 
стадии сваривания цапф шарошек с корпусом. 

Основные показатели точности буровых шарошечных долот (рис. 1) — допус-
ки на диаметр, разновысотность (Р) шарошек относительно упорного уступа и ра-
диальное биение (РБ) шарошек относительно резьбы — регламентированы ГОСТ 
20692-75 [1]. Однако трехшарошечное секционное долото относится к нетехноло-
гичным изделиям машиностроения, так как его секции соединены между собой 
посредством сварки; оно не содержит базовой детали и характеризуется наличием 
сложных комбинированно связанных пространственных размерных цепей [2]. 

Точность трехшарошечного долота по диаметру зависит от погрешностей ме-
ханической обработки его основных деталей, от смещения секций в процессе 
сборки долота, от погрешностей, обусловленных деформациями при сварочных 
операциях [3]. Перечисленные факторы в различной степени влияют на другие два 
показателя — Р и РБ, но в формировании точности трехшарошечного долота по 
этим показателям имеют место существенные особенности. 

Во-первых, невозможно осуществить контроль и регулирование Р и РБ на стадии 
сборки изделия, поскольку измерительные базы долота образуются лишь на заклю-
чительной стадии его изготовления — в процессе обработки резьбового ниппеля. 
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Во-вторых, влияние погрешностей базирова-
ния долота при обработке ниппеля на Р и РБ столь 
велико, что правильно собранное из годных дета-
лей, но установленное в патроне со значительной 
погрешностью изделие оказывается некондицион-
ным, и в этом случае его подвергают трудоемкой 
и энергоемкой дополнительной обработке [4]. 

На рисунке 2 приведены две схемы базирова-
ния трехшарошечных долот в патронах, нашедшие 
наибольшее распространение. Схема I предусмат-
ривает базирование в патроне каждой из шарошек 
по зубьям периферийного ряда посредством опо-
ры 1 с вогнутой поверхностью, приближенной к 
поверхности, огибающей вершины зубьев, причем 
две из трех опор могут перемещаться по дуге ок-
ружности для компенсации смещения шарошек в 
обрабатываемом долоте относительно их номи-
нального положения. В радиальном направлении 
долото базируют по участкам калибрующих кону-
сов шарошек посредством центрирующего меха-
низма 2, выполненного в виде поворотного кольца 
с тремя центрирующими поверхностями или в 
виде цанги, кулачков и т. п. Долото сначала уста-
навливают шарошками на опоры 1 и прижимают в 
осевом направлении с небольшим усилием. Одно-
временно его центрируют в радиальном направле-
нии, а затем закрепляют при помощи плавающего 
кольца 3. Для повышения жесткости закрепления 
на ниппеле выполнена внутренняя фаска; по ее 
поверхности долото закрепляют центром 4. Бази-
рование осуществляется по тем венцам зубьев 
шарошек, по которым впоследствии контролируется Р долота, причем вогнутая 
форма опоры позволяет избежать составляющей погрешности базирования ∆, обу-
словленной характером контакта вершин зубьев шарошек с опорой. 

 

 
 

Рис. 2. Схемы базирования трехшарошечного долота при обработке резьбового  
ниппеля: 1 — опора; 2 — механизм центрирования; 3 — плавающее кольцо; 

4 — вращающийся центр; 5 — кулачки; 6 — ограничительное кольцо 
 
Рассмотрим последствия обработки долота, собранного со смещением одной 

секции в осевом направлении на некоторую величину А. Независимо от указанно-

 
 

Рис. 1. Трехшарошочное  
долото: 

1 — шарошка; 2 — лапа;  
3 — сварной шов; 

4 — замковая резьба;  
О — ось резьбы;  

К — плоскость упорного уступа; 
D — диаметр долота; 

С — смещение оси  
шарошки относительно оси О 
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го смещения секции вершины зубьев периферийных венцов каждой из трех шаро-
шек долота входят в контакт с соответствующими опорами. Вследствие этого по-
сле обработки ниппеля периферийные венцы шарошек с большей вероятностью 
оказываются расположенными на одном уровне относительно плоскости упорного 
уступа. При этом дефекты сборки проявляются в виде наклона долота на некото-
рый угол α относительно его номинального положения, вследствие чего происхо-
дит, в частности, изменение углов наклона осей цапф к оси вращения долота. Угол 
α можно приближенно определить по формуле [5, 6] 

𝑡𝑡𝑡𝑡 𝛼𝛼 ≈  𝐴𝐴
𝑅𝑅 (1+sin 30°)

 ,                                                   (1) 

где R — расстояние между осью долота и зубом, по которому осуществляется ба-
зирование. 

Например, при смещении секции долота диаметром 215,9 мм в осевом направ-
лении на 0,5 мм угол α составит не более 10–12'. Следовательно, обработка в рас-
сматриваемом патроне долота с относительным смещением секций на значитель-
ную величину сопровождается лишь незначительным изменением углов наклона 
цапф относительно их номинального положения. 

Рассмотрим вариант обработки долота с образовавшимся в процессе сборки 
значительным радиальным биением РБсб, обусловленным, например, разнораз-
мерностью его секций по высоте, измеренной относительно ребра двугранного 
угла.  

Так как долото центрирует в радиальном направлении по участкам калибрую-
щих поверхностей шарошек, и эти участки одинаково удалены от образующейся в 
процессе обработки ниппеля оси резьбы, возникающее при сборке радиальное 
биение РБсб может быть исправлено. Следует лишь учитывать, что такое исправ-
ление оказывает влияние на величину смещения осей шарошек относительно оси 
ребра долота. Погрешность смещения оси шарошки может быть определена по 
формулам 

             ∆𝐶𝐶1= 𝐾𝐾 sin𝜔𝜔;                                                         (2) 
             ∆𝐶𝐶2=  −𝐾𝐾 (𝜔𝜔 + 60°);                                                 (3) 
             ∆𝐶𝐶3= 𝐾𝐾 cos(𝜔𝜔 + 30°),                                                (4) 

 

где ∆𝐶𝐶𝐶𝐶  — погрешность смещения оси шарошки соответствующей секции долота 
(рис. 3); ω — угловая координата направления смещения оси долота относительно 
плоскости симметрии ближайшей секции (0 ≤ 𝜔𝜔 ≤ 60°); K — смещение оси доло-
та, вычисляемое при известных величинах РБсб и ω из отношенияРБсб/𝐾𝐾, опреде-
ляемого по графику (рис. 4) [6]. 
 

 

 

 
Рис. 3. Погрешность смещения 
осей шарошек, обусловленная  
изменением положения оси  

долота, О, О1 — соответственно 
номинальное и фактическое  

положения оси долота 

Рис. 4. Зависимость отношения РБ/К  
от направления смещения ω0 

трехшарошечного долота 
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С точки зрения обеспечения требуемой точности долота по Р и РБ схему I 
можно считать оптимальной. Погрешность ∆C относительно невелика, кроме того, 
ее можно учитывать при назначении номинальной величины смещения осей ша-
рошек, исключая возможность образования отрицательного смещения. 

В схеме базирования II (см. рис. 2) наряду с кулачковым механизмом 5 исполь-
зовано жесткое ограничительное кольцо 6, внутренний диаметр которого несколь-
ко больше диаметра долота. К достоинствам схемы II относятся возможность об-
работки в одном патроне долот разных типов, простота установки долота, обеспе-
чение более высокой жесткости закрепления изделия. Расчеты и практика эксплуа-
тации патрона показали, что долото, выполненное с минимальным диаметром, 
может сместиться в радиальном направлении на недопустимую величину, несмот-
ря на наличие ограничительного кольца 6, а долото, собранное со значительным 
относительным смещением секций в осевом направлении, имеет соответственно 
высокую разновысотность шарошек. 

С целью повышения точности долот по РБ был экспериментально проверен и 
внедрен в производство контроль процесса базирования долота в патроне путем 
измерения зазора s между рабочей поверхностью ограничительного кольца 6 и 
калибрующей поверхностью шарошки. О возможной величине РБ долота судят по 
разности зазоров sу трех секций. Долота, имеющие диаметр, близкий к нижнему 
предельному значению, могут быть обработаны в патроне с ограничительным 
кольцом уменьшенного диаметра. Разновысотность шарошек уменьшена в резуль-
тате внедрения в производство метода групповой взаимозаменяемости секций по 
высоте, измеренной в направлении, параллельном оси долота [4]. 

На точность базирования долота при обработке резьбового ниппеля, особенно с 
применением схемы I, и на точность измерения Р и РБ существенно влияют такие 
факторы, как люфты в опоре, биение рабочих поверхностей зубьев шарошек при 
вращении последних на цапфах. Погрешности базирования, обусловленные этими 
факторами, определяли экспериментально по следующей методике. 

 
Максимальные значения погрешностей измерения 

 

Показатель  
точности 

Число 
исследованных 

долот N 

Значение 
центра 

группирования x, мм 

Среднеквадра- 
тическое 

отклонение, мм 
Радиальное биение* 
долот диаметром 215,9 мм 

145
150 

0,603
0,847 

0,313
0,373 

Разновысотность*  
шарошек тех же долот 

145
150 

0,555
0,7  

0,324
0,394 

Радиальное биение**  
долот 

67;  4061
295  

1,02;  0,699
0,727  

0,655;  0,324
0,365  

Погрешности*** базирова-
ния долота Ш215, 9ТК3, 
обусловленные подвижным 
закреплением шарошек 

22
22 

0,205
0,195 

0,105
0,079 

Примечание. 
*В числителе — для долот типа ТКЗ, в знаменателе — для долот типа М3. 
**В числителе — при базировании по схеме II (первая цифра — до введения контроля 

процесса базирования, вторая — после введения контроля), в знаменателе — по схеме I. 
*** В числителе — ∆о , в знаменателе — ∆𝑝𝑝 . 
 
Вращая шарошки долота Ш215, 9ТК3 на цапфах, находили такое положение 

трех шарошек, при котором Р и РБ имели минимальные значения, затем повора-
чивали шарошки на половину оборота и повторяли измерения, фиксируя теперь 
максимальные значения Р и РБ. Поскольку эти измерения выполняются по тем же 
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венцам зубьев, по которым осуществляется базирование долота при обработке 
ниппеля, максимальную величину погрешности базирования в осевом направле-
нии ∆о оценивали по полуразности результатов измерений Р; аналогично по ре-
зультатам измерений РБ оценивали погрешность базирования в радиальном на-
правлении ∆𝑝𝑝 . Величины ∆о и ∆𝑝𝑝  характеризуют возможное смещение долота от-
носительно его номинального положения в патроне вследствие биения шарошек. 
Максимальные значения указанных погрешностей могут достигать 1/4–1/3 допус-
ков на Ри РБ (таблица). 

Как показала практика, точность изготовления долот одного диаметра, но раз-
ных типов в условиях одного и того же производства может быть различна. В зна-
чительной степени она зависит от величины смещения осей шарошек вследствие 
смещения и неопределенности положения калибрующей точки в конкретном до-
лоте, а также от наличия люфтов в опорах и от шага зубьев в периферийных вен-

цах шарошек. 
На рисунке 5 и в таблице приведено 

распределение показателей Р и РБ в пар-
тиях из 145 долот типа Ш215, 9ТК3 и 150 
долот типа Ш215, 9М3 [8]. Эти долота, 
значительно различающиеся между со-
бой по смещению шарошек (1 и 8 мм 
соответственно) и по максимальной ве-
личине люфта в опоре (0,55 и 0,8 мм), 
были обработаны в условиях серийного 
производства на одном и том же обору-
довании, по одному технологическому 
процессу. Оба рассматриваемые пара-
метра точности долот типа ТКЗ, имею-
щих меньшие смещения осей шарошек и 
люфты в опорах, значительно выше. 

В результате был экспериментально 
проверен и внедрен в производство кон-
троль процесса базирования долота в 
патроне путем измерения зазора s между 
рабочей поверхностью ограничительного 
кольца 6 и калибрующей поверхностью 
шарошки с целью повышения точности 

долот по РБ. Долота, имеющие диаметр, близкий к нижнему предельному значе-
нию, могут быть обработаны в патроне с ограничительным кольцом уменьшенно-
го диаметра. Разновысотность шарошек уменьшена в результате внедрения в про-
изводство метода групповой взаимозаменяемости секций по высоте, измеренной в 
направлении, параллельном оси долота. 

Полученные результаты позволяют также сделать вывод о необходимости на-
значения норм точности дифференцированно, в зависимости не только от диамет-
ра долота, но и от его типа. За счет этого уменьшается его биение в процессе про-
водки скважины, и тем самым повышается их долговечность. 
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Рис. 5. Распределение показателей 
точности Р и РБ 

в партиях долот двух типов: 
̶ ̶  ̶   ̶̶̶ ̶ ̶   ̶ ̶ ̶  — Р;  ̶̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶   — РБ; 

1 — долота типа ТКЗ; 
2 — долота типа МЗ 
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УДК 539.3:622.243 

КРИТЕРИАЛЬНЫЙ ПОДХОД К РАСЧЕТАМ ДЛИТЕЛЬНОЙ  
УСТОЙЧИВОСТИ СТЕНОК СКВАЖИНЫ 

CRITERIAL METHOD OF CALCULATIONS OF LONG-TERM  
STABILITY OF THE BOREHOLE 

 
О. А. Шипилова, С. В. Шафиева 
O. A. Shipilova, S. V. Shafieva 
 
Альметьевский государственный нефтяной институт, г. Альметьевск 
 
Ключевые слова: длительная прочность; эквивалентное напряжение; горные породы 

Key words: the long-term strength; voltage equivalent; rock mountain 
 

Длительная прочность горных пород, разбуриваемых при проводке нефтяных 
скважин, является неотъемлемой составляющей безаварийных работ и должна 
оцениваться при выборе технологии бурения. 

В настоящее время известны различные подходы к решению задачи длитель-
ной прочности. Один из них — кинетический — основан на использовании кине-
тической теории ползучести и длительной прочности. Для расчетов можно вос-
пользоваться теорией Л. М. Качанова, в которой степенная зависимость долговеч-
ности от времени получена в виде 

11 −−= ])n(A[t n
u* σ ,                                                  (1) 

где 0>А , 0≥n  — постоянные коэффициенты; иσ — интенсивность напряжений. 
Особенности длительной прочности также достаточно хорошо описываются 

известной формулой С. Н. Журкова, отражающей термофлуктационный характер 
процесса разрушения, 







 −

=
RT

uexptt u
*

γσ0
0 ,                                                    (2) 

где *t  — долговечность, время до разрушения; 0t  — период колебания атомов в 
твердых телах; 0и  — энергия активации процесса термодеструкции; γ — струк-
турно-чувствительный параметр; R  — универсальная газовая постоянная;  
Т — абсолютная температура. 
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