
№ 4, 2016 Нефть и газ 81

УДК 622.24.051
ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАГРУЖЕННОСТИ ВЕНЦОВ ШАРОШЕК

БУРОВЫХ ДОЛОТ
THE STUDYLOAD OF THE CUTTERSOF DRILL BITS

В. А. Пяльченков, В. В. Долгушин, Г. А. Кулябин, В. Г. Кузнецов, Е. Г. Гречин
V. A. Pyalchenkov, V. V. Dolgushin, G. A. Kulyabin, V. G. Kuznetsov, E. G. Grechin

Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень

Ключевые слова: бурение; долото; шарошка; вооружение; опора; нагрузка
Key words: drilling; bit; cutter arms; a support; a load

Надежность и долговечность бурового оборудования и инструмента зависит от
многих факторов [1, 2]. Одним из важнейших является величина усилий, действующих
на рабочие элементы. Для буровых долот такими элементами являются зубки шаро-
шек, непосредственно воздействующие на разрушаемую породу. Исследованиям зако-
номерностей взаимодействия вооружения шарошечных долот с забоем посвящено зна-
чительное число как аналитических, так и экспериментальных работ [3, 4, 5]. Перспек-
тивным, на наш взгляд, для прямого экспериментального измерения усилий, дейст-
вующих на элементы вооружения шарошечных долот, является метод дифференциа-
ции забоя [6]. Исследование заключается во вращении долота под нагрузкой по метал-
лическому забою, закрепленному на измерительном устройстве. Создание осевой на-
грузки и вращение долота осуществляются с помощью специального стенда [3]. Стенд
позволяет проводить испытания долот различных типоразмеров, изменять осевую на-
грузку на долото от 0 до 200 кН и угловую скорость долота от 0,16 до 11,34 с-1, что
соответствует реальным условиям роторного бурения. Забой составлен из концентри-
ческих колец. Для раздельной регистрации усилий, действующих на венцы каждой
шарошки, забой разделен на два сектора: рабочий (измерительный) сектор I и нерабо-
чий сектор II (рис. 1). При вращении долота по забою шарошки последовательно кон-
тактируют с кольцевыми вставками рабочего сектора забоя I.

Рис. 1. Принципиальная схема
замера и регистрации усилий,

действующих на зубья шарошек:
1, 2, 3 — кольцевой забой рабочего

сектора;
4, 5, 6, 7 — тензометрические

балки; 7, 8, 9 — вкладыши;
10 — усилитель;

11, 12 — осциллографы;
16, 17 — преобразующая аппара-
тура; X1,X2,X3 — ось шарошки
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Угол рабочего сектора выбирается так, чтобы в рабочем секторе одновременно
могла находиться только одна шарошка долота. Остальные шарошки долота в данный
момент времени находятся в нерабочем секторе забоя II, неподвижно закрепленном на
корпусе измерительного устройства. Каждый венец шарошки опирается на свой коль-
цевой участок 1, 2, 3 рабочего сектора. Вертикальные составляющие реакций взаимо-
действия зубьев шарошки с забоем, параллельные оси вращения долота, деформируют
тензометрические балки 4, 5, 6. Чувствительными элементами для регистрации танген-
циальных составляющих реакций взаимодействия зубьев шарошки с забоем, направ-
ленных перпендикулярно оси вращения долота, служат специальные вкладыши 7, 8, 9,
консольно закрепленные в корпусе измерительного устройства. Деформации балок и
упругих вкладышей преобразуются тензометрическими датчиками в электрические
сигналы, пропорциональные величинам осевых и тангенциальных реакций взаимодей-
ствия зубков шарошек долота с забоем, которые регистрируются и обрабатываются с
помощью специальной аппаратуры. На рис. 2 приведен пример осциллограммы, на
которой записаны осевые усилия, действующие на различные венцы шарошек.

Рис. 2. Осциллограмма изменения осевых составляющих усилий:
1 — усилие на периферийном венце; 2 — усилие на среднем венце; 3 — усилие на вершинном

венце; 4 — линия разграничения участков отдельных шарошек

Основной объем исследований выполнен на долотах Ш215, 9К-ПВ,
предназначенных для бурения в крепких породах с очисткой забоя сжатым воздухом
или воздушно-водяной смесью. Допускаемая предельная осевая нагрузка на долото
составляет 250 кН, рекомендуемые угловые скорости долота — от 0,8 до 1,2 с-1. Выбор
данного типа долота в качестве основного объекта исследования обусловлен тем, что
вооружение шарошек этого долота изготовлено из твердосплавных зубков одного типа
Г26 с полусферической головкой, что позволяет при исследованиях исключать
возможное влияние формы зубков на исследуемые параметры. Кроме того, опорные
узлы шарошек этих долот выполнены по широко распространенной схеме: большой
роликовый подшипник — шариковый замковый подшипник — малый роликовый
подшипник. Это позволяет распространить результаты исследований данных долот на
долота других типов, имеющих такую же схему опорных узлов. На рис. 3 приведены
схемы вооружения шарошек исследуемых долот и дифференциации забоя по венцам.

Рис. 3. Схема вооружения шарошек долот Ш215, 9К-ПВ и схема
дифференциации забоя по венцам
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Исследования проводились на металлическом забое, изготовленном из
малоуглеродистой конструкционной стали. Закономерности распределения усилий по
элементам вооружения, полученные при исследованиях на металлическом забое,
будут, на наш взгляд, сохраняться и при бурении в крепких и очень крепких горных
породах. Это подтверждается сравнением результатов аналитических и
экспериментальных исследований [3, 7, 8] с результатами, полученными нами при
исследовании отработанных долот в промышленных условиях [9]. С целью
сокращения времени приработки долота металлический забой изготовлялся с
профилем, воспроизводящим профиль приработанного забоя. Перед началом записи
долото прирабатывалось к забою в течение 10–20 оборотов долота при осевой нагрузке
80 кН и угловой скорости долота 1,31 с-1 до образования на забое лунок глубиной
1–2 мм. Такой режим приработки обеспечивает контакт с забоем зубков всех шарошек
и исключает возможность контакта с забоем корпусов шарошек. Осевая нагрузка на
долото при проведении исследований не превышала 160 кН. Частота вращения долота
выбиралась в зависимости от цели проводимого исследования и находилась в пределах
от 0,16 до 11,34 с-1.

Результаты исследований распределения осевой нагрузки по венцам каждой
шарошки долота Ш215,9К-ПВ позволяют сделать вывод о том, что средняя
загруженность венцов различных шарошек значительно отличается друг от друга
(таблица). Наибольшая доля всей осевой нагрузки, действующей на долото приходится
на средний венец первой шарошки. Относительная загруженность этого венца при
нагрузке на долото 80 кН и угловой скорости долота 3,3 с -1 составляет 19,1 % от
общей осевой нагрузки на долото. Это значительно превосходит относительную
загруженность соседних с ним периферийного и вершинного венцов,
воспринимающих соответственно 10,6 и 13,4 % всей осевой нагрузки на долото.
Аналогичная картина наблюдается и для других шарошек исследуемого долота (см.
таблицу).

Показатель загруженности венца Порядковый номер венца
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Среднее значение усилия, кН 9,9 18,1 12,5 8,3 11,3 8,8 10,0 5,2 5,4
Среднее значение усилия, % 10,6 19,1 13,4 8,7 12,2 9,5 10,8 9,9 5,8
Средний максимум усилия, кН 13,6 25,0 21,2 12,6 16,0 14,8 12,7 16,6 8,7
Средний минимум усилия, кН 6,4 10,8 3,5 4,1 6,4 2,6 7,5 3,8 1,8
Амплитуда усилия, кН 7,2 14,2 17,7 8,5 9,6 12,2 5,2 12,8 6,9

Для удобства все венцы шарошек пронумерованы по порядку от периферийного
венца первой шарошки (венец 1) до вершинного венца третьей шарошки (венец 9).
Суммировав относительные нагрузки, действующие на венцы одной шарошки, можно
установить, что наиболее нагруженной является первая шарошка, воспринимающая
43,1 % общей нагрузки на долото, второе место по уровню загруженности занимает
вторая шарошка (30,4 %), и наименее нагруженной является третья шарошка (26,5 %).

Экспериментальные исследования силового взаимодействия вооружения долота
Ш215, 9К-ПВ с металлическим забоем показали высокую степень достоверности и
сходимости результатов, получаемых при переходе от опыта к опыту, что говорит о
правильности выбранной методики и ее надежности. По результатам исследования был
предложен и реализован способ уменьшения неравномерности распределения осевой
нагрузки по элементам вооружения долота [10, 11, 12]. Разработанная методика
позволяет весьма быстро получать большой объем информации о загрузке всех
элементов долота и может использоваться для оптимизации конструкции, как
вооружения, так и опорных узлов шарошечных долот.
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ РЕШЕНИЕ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ

ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТ ДОЛОТ PDC
TECHNOLOGY SOLUTION FOR IMPROVEMENT

OF THE PDC DRILL BITS PERFORMANCE

Л. Б. Хузина, А. Ф. Шайхутдинова
L. B. Khuzina, A. F. Shaikhutdinova

Альметьевский государственный нефтяной институт, г. Альметьевск

Ключевые слова: наклонно направленная скважина; нагрузка на долото; компоновка низа бурильной колонны;
долото PDC; осциллятор; механическая скорость бурения
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На современном этапе разработки нефтегазовых месторождений России сущест-
венно увеличилась доля трудноизвлекаемых запасов, сосредоточенных в низкопрони-
цаемых и неоднородных пластах, что послужило импульсом к развитию инновацион-
ных технологий строительства скважин. Так, по данным компании ОАО «Газпром
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