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Резюме. Целью представленного исследования стало повышение эффективности ведения работ по направлен-
ному бурению с применением отклонителей непрерывного действия в сложных горно-геологических условиях.  
В ходе исследования были описаны горно-геологические условия, в которых происходит снижение эффективности 
работы отклонителей непрерывного действия, а также причины, по которым данное снижение наблюдается. 
Можно отметить, что значительные проблемы возникают при использовании отклонителей непрерывного действия 
фрезерующего типа для забуривания дополнительных стволов скважин в твердых горных породах с искусственных 
забоев из цементных смесей и искривлении скважин в интервалах ослабленных горных пород естественного за-
боя. В этом случае наблюдается снижение точности искривления вследствие препятствующей набору кривизны 
повышенной скорости углубки, которую сложно регулировать параметрами режима бурения. Другой проблемой, 
вызывающей снижение точности искривления скважин при использовании отклонителей фрезерующего типа в по-
родах, имеющих высокую твердость, является отклонение плоскости набора кривизны вследствие возникающего 
при фрезеровании стенки скважины дезориентирующего усилия. В исследовании кратко представлены существу-
ющие технологии и технические средства, применение которых направлено на повышение работы отклонителей 
в сложных горно-геологических условиях, в том числе за счет использования долот со специальной конструкцией. 
Автор предложил и запатентовал серию новых технических средств (к коим относятся долота) и технологических 
решений, позволяющих эффективно бороться с падением результативности работы отклонителей непрерывного 
действия при искривлении скважины в горных породах, имеющих высокую твердость, при этом в разработанных 
средствах были учтены недостатки уже существующих технических средств. 
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Abstract. The purpose of the study is to improve the efficiency of directional drilling using continuous whipstocks in difficult 
mining and geological conditions. The research involves the description of mining and geological conditions featuring de-
creased efficiency of continuous whipstock operation as well as the reasons why the decrease is observed. It should be 
noted that significant problems arise when using the milling-type continuous whipstocks for sidetracking in hard rocks from 
the plug back total depths of cement mixtures and well deviations in the intervals of normal face weakened rocks. In this 
case, there is a decrease in deviation accuracy, due to the increased sinking speed that prevents curvature accumulation 
and which is difficult to control by the drilling mode parameters. Another problem that decreases the well deviation accuracy 
when using milling-type whipstocks in hard rocks is the deviation of the drift angle build up plane due to the disorienting 
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force that occurs during milling of the borehole wall. The study briefly dwells upon the existing technologies and engineering 
means, the use of which is aimed at improving the whipstock performance in complex mining and geological conditions, 
including through the use of bits with a special design. The author has proposed and patented a series of new technical 
means (bits) and technological solutions that effectively deal with the drop in the performance of continuous whipstocks in 
the well deviated in hard rocks. Moreover, the developed means took into account the shortcomings of current technical 
equipment. 
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Введение 
На основе опыта разведки месторождений 

полезных ископаемых было установлено, что 
метод направленного бурения позволяет су-
щественно повысить качество и снизить стои-
мость геолого-разведочных работ, увеличить 
эффективность эксплуатации углеводород-
ных залежей, решить многие сложнейшие за-
дачи при реализации геотехнологий и про-
кладке коммуникаций. Основным техническим 
средством при направленном бурении сква-
жин, позволяющим производить оперативное, 
точное и качественное искривление скважин, 
являются отклонители непрерывного дей-
ствия [1–3]. 

В то же время многолетний опыт работ по 
направленному бурению позволил выявить 
сложные горно-геологические условия, в кото-
рых использование отклонителей приводит к 
снижению результативности искривления и 
авариям. Так, например, при использовании 
отклонителей фрезерующего типа в породах, 
имеющих высокую твердость, наблюдается 
снижение точности искривления вследствие 
возникающего при фрезеровании стенки сква-
жины дезориентирующего усилия. Раскрепле-
ние отклонителей непрерывного действия в 
твердых, очень твердых и абразивных горных 
породах, когда радиальные зазоры между 
стенкой скважины и вооружением долота ми-
нимальны, приводит к заклиниванию породо-
разрушающего инструмента.  

Скважины, пробуренные в твердых и 
очень твердых горных породах, как правило, 
имеют минимальные радиальные зазоры 
между вооружением алмазного инструмента  
и стенкой скважины. При этом нередки слу-
чаи, когда вследствие повышенного износа 
вооружения алмазного инструмента диаметр  
скважины может несколько заужаться [4–7]. 
Использование отклонителей непрерывного 

действия в таких скважинах ограничено в 
связи с большим риском заклинивания поро-
доразрушающего инструмента при раскреп-
лении. 

Работоспособность отклонителей, реали-
зующих искривление за счет ассиметричного 
разрушения забоя, в отличие от работоспо-
собности отклонителей фрезерующего типа 
напрямую зависит от величины угла наклона 
породоразрушающего инструмента относи-
тельно оси скважины (обычно угол наклона 
составляет 1–2°) [8–11]. В отклонителях фре-
зерующего типа интенсивность набора кри-
визны не зависит от наклона породоразруша-
ющего инструмента, однако наклон может 
быть вызван прогибом вала-ротора отклони-
теля [13–15].  

Проведенное графоаналитическое иссле-
дование позволило установить, что при 
наклоне долота на 1–3° диаметр матрицы в 
плоскости, перпендикулярной оси скважины, 
увеличивается с 76 до 77,06 мм соответ-
ственно. В условиях зауженного ствола сква-
жины это приводит к тому, что при перекосе 
долота его диаметр в сечении, перпендику-
лярном оси скважины, начинает превышать 
диаметр скважины и происходит заклинива-
ние. Если сила сцепления распорного меха-
низма с горной породой окажется меньше, 
чем у вооружения долота, то при передаче на 
него крутящего момента произойдет проворот 
корпуса отклонителя в скважине и потеря ори-
ентации снаряда. В более редких случаях, ко-
гда силы зацепления вооружения долота и 
распорного механизма с горной породой ве-
лики, происходит поломка вала отклонителя, 
которая приводит к авариям.  

Обеспечить возможность свободного пе-
рекоса породоразрушающего инструмента 
при раскреплении отклонителя можно за счет 
увеличения радиального зазора между воору- 
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жением долота и стенкой скважины. Для этого 
производится проработка диаметра скважины 
методом локального расширения диаметра 
на высоте 5–10 см от забоя. Проведенные ра-
нее исследования, позволили установить, что 
для проработки диаметра ствола скважины 
могут использоваться долота типа ДДА. Износ 
38 долот различного диаметра показал, что 
лапа долот со стороны большей шарошки из-
нашивается более интенсивно, а разность вы-
сот лап после отработки составила 1–3 мм. 
Причина неравномерного износа лап заклю-
чается в различном размере шарошек долота. 
В процессе бурения шарошка, имеющая 
меньший размер и, следовательно, меньшую 
площадь контакта с горной породой, разру-
шает забой более активно1. 

Таким образом, данная конструктивная 
особенность приводит к тому, что долото при-
жимается к стенке скважины большей шарош-
кой и активно ее фрезерует (например, из 
опытных данных видно, что при бурении сква-
жины долотом диаметром 59 мм диаметр 
скважины получает разработку до 61 мм). С 
другой стороны, применение долот ДДА при-
водит к изгибу буровой компоновки, ее износу 
и потере фрезерующей способности2 [14–17]. 

На этой основе была разработана кон-
струкция алмазного бурового долота со спе-
циальной схемой размещения бокового и тор-
цевого вооружения, которое при работе не 
имеет недостатков, характерных для долот 
типа ДДА, и при этом позволяет вести эффек-
тивную проработку диаметра скважины.  

При использовании отклонителей фрезе-
рующего типа в твердых горных породах в 
процессе фрезерования стенки скважины воз-
никает дезориентирующее усилие Pд, в ре-
зультате чего наблюдается смещение плоско-
сти набора кривизны в сторону, противопо-
ложную вращению долота. В связи с этим при 
ориентации отклонителя возникает необходи-
мость учитывать угол отклонения плоскости 
набора кривизны φ, задавая некоторое упре-
ждение этого отклонения смещением вправо 
от требуемой плоскости набора кривизны. 
Угол возможного отклонения φ определяется 

исходя из опыта использования отклонителя 
в схожих горно-геологических условиях.  

На рис. 1 представлена схема, поясняю-
щая процесс смещения плоскости набора кри-
визны в твердых горных породах. Под дей-
ствием осевой нагрузки распорный механизм 
с роликами-катками 3 срабатывает и выдвига-
ется до упора в стенку скважины с усилием Рр. 
В результате взаимодействия распорного ме-
ханизма со стенкой скважины на породоразру-
шающем инструменте 2 возникает отклоняю-
щее усилие Роткл и под действием крутящего 
момента осуществляется фрезерование стенки 
скважины боковым вооружением долота 1 в 
заданном оператором направлении I.  

В процессе работы боковых резцов возни-
кает дезориентирующее усилие Рд, Н, которое 
вызвано сопротивлением резанию-скалыва-
нию горной породы резцами, прижатыми к 
стенке скважины. При этом дезориентирую-
щее усилие имеет прямую зависимость с от-
клоняющим усилием Роткл, даН: 

𝑃д =  
𝑃откл

𝑅д
 , 

где Rд – радиус торца долота, м. 
Одновременное действие на долото от-

клоняющего и дезориентирующего усилия 
приводит к появлению результирующего уси-
лия Р. В результате того, что на породоразру-
шающий инструмент оказывают влияние 
силы, не совпадающие по направлению, в 
процессе искривления происходит смещение 
плоскости набора кривизны от направления I, 
заданного оператором при постановке за-
дачи, в направлении искривления II на некото-
рый угол φ.  

Повысить точность искривления скважин в 
сложных горно-геологических условиях доста-
точно трудно в связи с отсутствием специаль-
ных технических средств и эффективных тех-
нологий, что делает проблему снижения точ-
ности искривления при использовании откло-
нителей фрезерующего типа актуальной и 
требующей решения, поскольку технологии 
искусственного искривления являются осно-
вой прогрессивных методов геолого-разве-
дочных работ. 

__________________________________________ 

1 Нескоромных В. В. Проходка направленных скважин в сложных геологических условиях с применением раство-
ров на основе отходов химпредприятий: автореф. … дис. канд. техн. наук. Иркутск: Изд-во ИПИ, 1985. 69 с. 
2 Там же. 
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Рис. 1. Схема, иллюстрирующая процесс отклонения плоскости искривления:  

1 – боковое вооружение долота; 2 – долото; 3 – ролики-катки распорного устройства; 4 – стенка скважины 
φ – угол возможного отклонения, град.; Р – результирующее усилие, даН; Роткл – отклоняющее усилие, даН;  

Рд – дезориентирующее усилие, Н; Рр – распорное усилие, даН 
I, II – заданные направления 

Fig. 1. Diagram demonstrating the curvature plane deviation:  
1 – lateral drill bit cutting structure; 2 – bit; 3 – track rollers of the anchoring system; 4 – borehole wall 

φ – angle of possible deviation, degrees; Р – resulting force, daN; Роткл – deviation force, daN;  
Рд – disorienting force, N; Рр – thrust force, daN 

I, II – given directions 

 
Материалы и методы  

исследования 
В связи с тем, что уже существующие тех-

нологии и технические средства не обладают 
достаточной эффективностью, целью данного 
исследования стало повышение эффективно-
сти ведения работ по направленному буре-
нию с применением отклонителей непрерыв-
ного действия в сложных горно-геологических 
условиях. Для реализации поставленной цели 
автором был разработан ряд технических 
средств, таких как долото с шарниром и до-
лота со специальной схемой размещения во-
оружения как на боковом, так и на торцевом 
участках.  

 
Результаты исследования 

Конструкция долота для локального рас-
ширения диаметра ствола скважины (рис. 2) 
включает алмазосодержащую матрицу, торец 
которой разделен на основную 3 и дополни-
тельную 4 части. Основная часть ограничена 
углом β и имеет стандартное насыщение ал-
мазными резцами, при этом дополнительная 
часть имеет меньшее насыщение алмазными 

резцами. Боковое вооружение разделено на 
зоны с пониженной, стандартной и повышен-
ной насыщенностью. Зона со стандартной 
насыщенностью 6 с одной стороны ограни-
чена углом α с фрезерующим вооружением, 
имеющим повышенную насыщенность 5, а с 
другой – боковым вооружением 7 на дополни-
тельной части, имеющим пониженное насы-
щение резцами [18].  

Под действием осевого усилия и крутя-
щего момента долото разрушает горную по-
роду на забое, при этом разделение торцевой 
части долота на зоны с различной насыщен-
ностью алмазными резцами приводит к не-
уравновешенности реакций сил резания-ска-
лывания породы резцами F и Fy, что, в свою 
очередь, приводит к появлению результирую-
щей сил резания-скалывания ΔF, которая 
смещена от геометрической оси торца долота 
О на некоторое расстояние X. При этом точка 
О1 становится центром мгновенного враще-
ния долота. В результате долото вращается, 
прижимаясь к стенке скважины участком с ос-
новным фрезерующим вооружением, активно 
прорабатывая ее. 
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Рис. 2. Торцевая часть алмазосодержащей матрицы долота  

cо специальной схемой размещения вооружения: 
3 – участок долота, имеющий стандартное насыщение алмазными резцами; 4 – участок долота, имеющий  

насыщение алмазными резцами меньше стандартного; 5 – фрезерующее вооружение, имеющее повышенное 
насыщение алмазными резцами; 6 – фрезерующее вооружение, имеющее стандартное насыщение алмазными 

резцами; 7 – фрезерующее вооружение, имеющее насыщение алмазными резцами меньше стандартного 
α – угол, обозначающий зону усиленного фрезерующего вооружения, град.; β – угол, обозначающий зону  
фрезерующего вооружения со стандартной насыщенностью, град.; ω – направление вращения долота;  
X – расстояние, м; O – геометрическая ось торца долота; F – сила резания, H; Fy – сила скалывания, H;  

∆F – результирующая сил резания-скалывания 
Fig. 2. The face of the diamond-containing matrix of the bit  

with a special layout of the drill bit cutting structure: 
3 – standard diamond coated bit section; 4 – less than standard diamond coated bit section; 5 – milling cutting structure  

of the increasingly diamond coated drill bit; 6 – milling cutting structure of the standard diamond coated drill bit;  
7 – milling cutting structure of the less than standard diamond coated drill bit 

α – angle denoting the zone of the milling structure with reinforced coating, degrees; β – angle denoting the zone  
of the milling structure with standard coating, degrees;  ω – bit rotation direction; X – distance, m; O – geometric axis  

of the bit face; F – cutting force, N; Fy – shearing force, N; ∆F – the resultant of cutting-shearing forces 
 

Для оценки величины результирующей 
сил резания-скалывания ΔF при бурении до-
лотом с эксцентриситетом режущей части ис-
пользовалось следующее выражение 

∆𝐹 =
𝜋(ℎ+0,25√𝑑ℎ)2𝜎ск𝑆д

2tg𝛾ск𝑃ос
(

𝑛б

𝑆ст
−

𝑛м

𝑆м
) 𝑓

𝑃ос

𝑆д
(𝑆ст − 𝑆м), 

где h – глубина внедрения алмазного резца в 
породу, м; d – диаметр алмазного резца, м;  
σск – предел прочности на скалывание по-
роды, Па; Sд – площадь алмазосодержащей 
матрицы долота, м2; γск – угол скалывания по-
роды перед передней гранью резца, град;  
Рос – осевая нагрузка, даН; nб – количество 
прижатых к стенке скважины боковых алмаз-
ных резцов; nм – число алмазных резцов на 
участке торца долота, имеющего насыщение 
алмазными резцами ниже стандартного; Sст – 
площадь алмазосодержащей матрицы до-
лота, имеющая стандартное насыщение рез-
цами, м2; Sм – площадь алмазосодержащей 
матрицы долота, имеющая насыщение рез-
цами ниже стандартного, м2. 

Отсюда Sст и Sм определяются из фор-
мулы:  

𝑆 =
3,14𝑅д

2

360
𝛼𝐾п, 

где Rд – радиус торца долота, м; α – централь-
ный угол сектора матрицы с насыщением ал-
мазными резцами ниже стандартного и стан-
дартным, град.; Кп – коэффициент, учитываю-
щий площадь промывочных каналов.  

Так как геометрически торец алмазного 
долота представляет собой окружность, фор-
мула площади торцевой части долота Sд, м2, 
будет иметь вид:  

𝑆д = 3,14𝑅д
2𝐾п, 

где Rд – радиус торца долота, м; Кп – коэффи-
циент, учитывающий площадь промывочных 
каналов.  

При помощи представленных зависимо-
стей была рассчитана величина дисбаланс-
ной силы долота с эксцентриситетом резания 
торцевой части. Полученные в ходе расчетов 
данные представлены в табл. 1.  
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Таблица 1. Расчеты дисбалансной силы долота для различных диаметров долота  
при различных площадях участков матрицы с меньшей насыщенностью алмазными резцами 
Table 1. Calculations of the bit unbalance force for various bit diameters at different 
areas of the matrix sections with lower saturation with diamond cutters 

 

Угол распространения 
участка матрицы долота, имеющего пониженную  

насыщенность алмазными резцами, град. 

Диаметр долота, мм  

59 76 96 

Значение дисбалансной силы долота, даН 

90 42,46 42,49 42,62 

108 50,99 51,02 51,05 

126 59,49 59,62 59,66 

144 67,98 68,01 68,04 

162 76,48 76,48 76,54 

180 82,8 82,84 82,89 

 
Из данных, представленных в табл. 1, 

можно сделать вывод, что дисбаланс сил ре-
зания имеет минимальную зависимость от 
диаметра породоразрушающего инструмента 
при их идентичной конструкции. При этом ве-
личина результирующей силы в основном за-
висит от разности площадей торца долота с 
большей и меньшей насыщенностью алма-
зами. 

С другой стороны, предотвратить заклини-
вание породоразрушающего инструмента при 
использовании отклонителей фрезерующего 
типа можно за счет внедрения «гибкого» со-
единения между валом-ротором отклонителя 
и корпусом долота. Такое техническое реше-
ние позволит устранить перекос породоразру-
шающего инструмента, вызванного прогибом 
вала-ротора. 

Для реализации поставленной цели разра-
ботана и запатентована конструкция алмаз-
ного породоразрушающего инструмента, в ко-
торой «гибкое» соединение с валом отклони-

теля реализуется за счет шарнира, выполнен-
ного в корпусе долота. Долото (рис. 3) состоит 
из матрицы 2 и корпуса 3, который при по-
мощи шлицевого соединения 4 взаимодей-
ствует с шарниром 5. Шарнир, в свою оче-
редь, в нижней части опирается на сфериче-
скую проточку 6, а в верхней при помощи 
резьбы 7 навинчен на вал отклонителя. Гайка 
8 и резиновый элемент 9 служат для закреп-
ления шарнира в корпусе долота. Резиновый 
элемент служит также для герметизации внут-
ренней полости корпуса. 

При создании отклоняющего усилия до-
лото своим боковым вооружением прижима-
ется к стенке скважины. Одновременно с этим 
сила сопротивления горной породы, направ-
ленная в сторону, противоположную отклоня-
ющему усилию, вызывает некоторый прогиб 
вала отклонителя. При этом шарнир, закреп-
ленный на валу отклонителя, также получает 
некоторый наклон, но за счет сферической про- 
точки в матрице и наличия зазоров с шайбой 

 
Рис. 3. Долото: 

2 – матрица; 3 – корпус; 4 – шлицевое соединение; 5 – шарнир; 6 – проточка; 7 – резьба;  
8 – гайка; 9 – резиновый элемент 

Fig. 3. Bit: 
2 – matrix; 3 – housing; 4 – spline joint; 5 – hinge joint; 6 – groove; 7 – thread;  

8 – nut; 9 – rubber element 

7 

8 

9 

5 

3 

2 

4 

6 

А                                                                                    А 

http://www.nznj.ru/


2022;45(4):424-435 
Науки о Земле и недропользование / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online) 

 Earth sciences and subsoil use / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online) 

 

 

430 
 

www.nznj.ru  
 

 

не передает наклон на корпус долота. Крутя-
щий момент с шарнира на корпус передается 
за счет шлицевого соединения.  

Объединение корпуса долота с гайкой при 
помощи резьбового соединения обеспечи-
вает возможность замены изношенной алма-
зосодержащей матрицы с корпусом на новую 
без замены шарнира [19]. 

Для определения прочности и слабых эле-
ментов конструкции долота было произве-
дено компьютерное 3D-моделирование в 
среде АNSУS при условии использования в 
нем различных по твердости материалов. 
Анализ проводился с помощью модуля Static 
Struсturаl – были рассмотрены деформации и 
основные напряжения, возникающие в шарни-
рах из титана, легированной стали и холодной 
нормализованной стали под действием осе-
вой нагрузки и крутящего момента (рис. 4). 

По итогам компьютерного моделирования 
было установлено, что в процессе бурения 
действие ударных нагрузок может вызвать ча-
стичное или полное разрушение сферической 
проточки в зоне контакта с шарниром. Под ча-
стичным разрушением понимается образова-
ние сколов на поверхности проточки, что вы-
зовет повышенный износ нижней части шар-
нира. Полное разрушение матрицы приведет 
к аварии. 

Учитывая данные факторы, конструкция 
долота была доработана путем переноса 
сферической проточки из матрицы в корпус 
долота. В этом случае осевая нагрузка от 

шарнира к матрице будет передаваться по 
большей площади.  

Для уменьшения величины отклонения 
плоскости набора кривизны при искривлении 
скважин отконителем фрезерующего типа в 
горных породах, имеющих высокую твердость, 
разработана конструкция долота, схема рас-
положения бокового вооружения которого 
способна снизить влияние дезориентирующе- 
го усилия на плоскость искривления (рис. 5). 

Корпус 2 долота включает резьбу 1 и мат-
рицу 3, на боковой поверхности которой алма-
зосодержащие сектора и промывочные ка-
налы располагаются под некоторым наклоном 
относительно оси долота. Угол наклона боко-
вых секторов матрицы, который позволяет 
наиболее эффективно компенсировать дез-
ориентирующее усилие, определяется в ос-
новном из сил, действующих на долото в про-
цессе фрезерования стенки скважины и глу-
бины внедрения алмазных резцов в породу 
[20].  

Используя разработанную методику, 
можно определить оптимальный угол наклона 
в различных горных породах и при различных 
параметрах режима бурения. Для начала сле-
дует оценить угол отклонения плоскости 
набора кривизны φ, град., при помощи выра-
жения  

 

𝜑 = arctg
𝑃д

𝑃откл
 , 

 

где Рд – дезориентирующее усилие, Н; Роткл – 
отклоняющее усилие, даН. 

 

 
a b 

Рис. 4. Модель распределения напряжений в шарнире из холодной нормализованной стали (а)  
и модель деформации шарнира (b) 

Fig. 4. A stress distribution model in a cold normalized steel hinge (a) and a hinge deformation model (b) 
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Рис. 5. Алмазное долото с наклонным боковым вооружением: 

1 – резьба; 2 – корпус; 3 – матрица 
Fig. 5. Diamond bit with inclined lateral cutting structure: 

1 – thread; 2 – housing; 3 – matrix 
 

Поскольку появление дезориентирующего 
усилия Рд, Н, обусловлено сопротивлением 
резанию-скалыванию горной породы рез-
цами, располагающимися на боковой поверх-
ности алмазосодержащих штабиков, формула 
для определения его величины принимает 
вид:  

𝑃д =
𝜋 ∙ (ℎ + 0.25√𝑑 ∙ ℎ)

2
∙ 𝑛б

2tg𝛾ск
∙ 𝜎ск + 𝑃откл ∙ 𝜇 = 

= 𝑃а + 𝑃откл ∙ 𝜇, 
где h − глубина внедрения алмазного резца в 
породу, мм; d − диаметр алмазного резца, мм; 
nб – количество прижатых к стенке скважины 
боковых алмазных резцов; γск − угол скалыва-
ния породы перед передней гранью резца, 
град.; σск − предел прочности горной породы 
на скалывание, даН/мм2; Роткл – отклоняющее 
усилие, даН; μ − коэффициент трения алмаз-
ного резца о породу; Ра − усилие резания-ска-
лывания горной породы алмазным резцом, 
даН.  

Отсюда глубина внедрения алмазного 
резца в породу h, м, вычисляется следующим 
образом: 

ℎ = 0,5𝑑 − √0,25𝑑2 −
𝑃

𝜋∙𝑝ш∙(1+tg𝜑п)
, 

где d − диаметр алмазного резца, мм; Р – ре-
зультирующее усилие, даН; рш − твердость 
горной породы, даН/мм2; φп – угол внутрен-
него трения горной породы, град. 

Принцип работы долота основан на меха-
низме силового взаимодействия торцевых и 
боковых алмазных резцов с горной породой 
под действием осевого и отклоняющего уси-
лий. Учитывая, что при наклоне алмазосодер-
жащих штабиков часть осевого усилия ком- 

пенсируется прижатием резцов, формула для 
определения действующего на каждый из рез-
цов усилия Pi, даН, принимает вид:  

𝑃𝑖 =
𝑃ос+𝑃откл∙𝜇

𝑛т+𝑛б
, 

где Рос − осевое усилие, даН; Роткл – отклоня-
ющее усилие, даН; μ − коэффициент трения 
алмазного резца о породу; nт − количество 
торцевых алмазных резцов; nб – количество 
боковых алмазных резцов. 

Одновременно с этим внедрению боковых 
резцов препятствует реакция со стороны гор-
ной породы Рс. Учитывая, что сопротивление 
со стороны породы Рс, даН, вызвано в основ-
ном упругими реакциями, которые могут быть 
определены через коэффициент внутреннего 
трения, сопротивление, действующее на бо-
ковые резцы, может быть рассчитано через 
выражение:  

𝑃с = 𝑛б ∙ 𝑃𝑖(1 − tg𝜑), 
где nб – количество боковых алмазных рез-
цов; Pi – действующее на каждый из резцов 
усилие, даН; tgφ – коэффициент внутреннего 
трения. 

Боковые резцы сектора матрицы располо-
жены под наклоном, часть осевого усилия 
трансформируется в горизонтальную силу Рг, 
Н, величина которой с учетом угла наклона 
определяется следующим образом: 

𝑃г = 𝑃с ∙ sin γ ∙ cos γ = 𝑛б ∙ 𝑃𝑖(1 − tg𝜑) ∙ 

∙ sin γ ∙ cos γ =
𝑛б∙(𝑃ос−𝑃откл∙𝜇)∙(1−tg𝜑)∙sin 2𝛾

2(𝑛т+𝑛б)
, 

где Рс – сопротивление, действующее на бо-
ковые резцы со стороны горной породы, даН; 
γ – угол наклона, град.; nб – количество боко-
вых алмазных резцов; Pi – действующее на 
каждый из резцов усилие, даН; tgφ – коэффи- 
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циент внутреннего трения; Рос − осевое уси-
лие, даН; Роткл – отклоняющее усилие, даН;  
μ − коэффициент трения алмазного резца о 
породу; nт − количество торцевых алмазных 
резцов. 

Таким образом, для того, чтобы предот-
вратить смещение плоскости набора кри-
визны и повысить точность искривления, 
необходимо добиться такого угла наклона бо-
ковых секторов матрицы (рис. 6), при которых 
величина горизонтальной силы полностью 
компенсировала бы действие дезориентирую-
щего усилия:  

𝑃а + 𝑃откл ∙ 𝜇 =
𝑛б∙(𝑃ос−𝑃откл∙𝜇)∙(1−tg𝜑)∙sin 2𝛾

2(𝑛т+𝑛б)
, 

где Ра − усилие резания-скалывания горной 
породы алмазным резцом, даН; Рос − осевое 
усилие, даН; Роткл – отклоняющее усилие, 
даН; μ − коэффициент трения алмазного 
резца о породу; γ – угол наклона боковых сек-
торов матрицы, град.; nт − количество торце- 

вых алмазных резцов; nб – количество боко-
вых алмазных резцов. 

Отсюда величина угла наклона алмазосо-
держащего штабика γ, град., вычисляется 
следующим образом: 

𝛾 =
1

2
arcsin

2(𝑛т+𝑛б)∙(𝑃а+𝑃откл∙𝜇)

𝑛б∙(𝑃ос−𝑃откл∙𝜇)∙(1−tg𝜑)
 , 

где nт − количество торцевых алмазных рез-
цов; nб – количество боковых алмазных резцов; 
Ра − усилие резания-скалывания горной по-
роды алмазным резцом, даН; Роткл – отклоняю-
щее усилие, даН; μ − коэффициент трения ал-
мазного резца о породу; Рос − осевое усилие, 
даН; tgφ – коэффициент внутреннего трения.  

Таким образом, на основе разработанной 
методики был рассчитан оптимальный угол 
наклона боковой поверхности алмазосодер-
жащих секторов в различных горно-геологиче-
ских условиях при разных параметрах режима 
бурения. Результаты расчетов представлены 
в табл. 2.  

 

 
Рис. 6. Схема силового воздействия на наклонный алмазосодержащий штабик в процессе работы: 

3 – боковой сектор матрицы 
Рос − осевое усилие, даН; Рп – сила прижатия резцов, Н; Рг – горизонтальная сила, Н; Рд – дезориентирующее  

усилие, Н; Рс – сопротивление, действующее на боковые резцы со стороны горной породы, даН;  
γ – угол наклона боковых секторов матрицы, град.; P i – действующее на каждый из резцов усилие, даН 

Fig. 6. Diagram of force impact on the inclined diamond-containing rod in operation: 
3 – matrix lateral sector  

Рос – axial force, daN; Рп – cutter pressing force, N; Рг – horizontal force, N; Рд – disorienting force, N;  
Рс – rock resistance acting on the side cutters, daN; γ – inclination angle of the side sectors of the matrix, degrees;  

Pi – force acting on each cutter, daN 

 
Таблица 2. Расчетные значения угла наклона алмазосодержащих штабиков 
Table 2. Estimated values of the inclination angle of diamond-containing rods 
 

Известняк Диорит Сиенит 

Pоткл, 
даН 

Pоc, 
даН 

Pд,  
Н 

Pг, 
Н 

γ, 
град. 

Pоткл, 
даН 

Pоc, 
даН 

Pд,  
Н 

Pг, 
Н 

γ, 
град. 

Pоткл, 
даН 

Pоc, 
даН 

Pд,  
Н 

Pг, 
Н 

γ, 
град. 

60 500 79,24 78,28 52 80 600 99,24 99,58 41 120 800 134,4 134 39 

3 

Pос 

Pп 

Pг 

Pс 

γ 

Pi                Pi                Pi               Pi               Pi                Pi 
 
 
 
 
 

Pд 
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Согласно расчетам, угол наклона бокового 
вооружения, компенсирующий действие дез-
ориентирующего усилия, в зависимости от вы-
бранных режимов бурения составит для из-
вестняка, диорита и сиенита 52, 41 и 39° соот-
ветственно.  

 

Заключение 
Использование предложенных в статье 

технических средств позволяет повысить про-
изводительность работ по направленному бу-
рению в сложных горно-геологических усло-
виях. Алмазное буровое долото с боковым 
наклонным вооружением позволит увеличить 
точность искривления скважин при использо-
вании отклонителей фрезерующего типа с ис-
пользованием алмазных буровых долот за счет 

компенсирования дезориентирующего усилия. 
Бурение интервалов постановки отклоните-
лей алмазными долотами с эксцентриситетом 
режущей части торца матрицы будет способ-
ствовать некоторому расширению ствола 
скважины и приведет к созданию геометрии 
забоя, в котором заклинивание долота при по-
становке отклонителей непрерывного дей-
ствия будет исключено. Использование в со-
ставе отклонителей фрезерующего типа до-
лота с шарниром позволит в условиях, когда 
диаметр скважины имеет минимальную раз-
работанность, выполнить искривление сква-
жины без предварительного расширения диа-
метра и сэкономить время и стоимость работ 
по направленному бурению. 
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