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EXPERIENCE OF DRILLING OF HIDDEN-DIRECTED AND HORIZONTAL BOREHOLES 

The paper discusses the advantages, disadvantages and prospects of using electric drilling. Drilling 

using adjustable electric drills (DC motors) combines the benefits of rotary drilling, turbine drilling, and 

drilling with hydraulic downhole motors. It provides the ability to control the frequency of rotation of the bit, 

regardless of the parameters and type of agent for the removal of cuttings, significantly expands the range of 

drill bits and makes it possible to obtain a stable downhole signal. The first steps were taken by Ukrainian 

oil workers and scientists - a prototype of a DC electric drill was developed. 
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В работе рассмотрены преимущества, недостатки и перспективы использования 

электробурения. Бурение с использованием регулируемых электробуров (двигатели постоянного 

тока) сочетает преимущества роторного бурения, турбинного бурения и бурения гидравлическими 

забойными двигателями. Оно дает возможность регулирования частоты вращения долота 

независимо от параметров и типа агента для выноса выбуренной породы, значительно расширяет 

гамму буровых долот и дает возможность получения устойчивого забойного сигнала. Украинскими 

нефтяниками и учеными были сделаны первые шаги – разработан опытный образец электробура 

постоянного тока. 

Ключевые слова:, наклонно-направленное бурение, разветвленные скважины, горизонтальное 

бурение, электробур. 
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ВЛИЯНИЕ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ ЦИКЛИЧЕСКИХ НАГРУЖЕНИЙ 

НА МЕХАНИЗМ ИЗНОСА ВЫСОКОПРОЧНЫХ АЛМАЗОВ 

ПРИ РАЗРУШЕНИИ ГОРНОЙ ПОРОДЫ 

 
В работе отражены результаты исследований механизма износа высокопрочных 

синтетических алмазов при разрушении ими горной породы. Контактирование алмазов с выступами 

разрушаемой горной породы приводит к образованию сети микротрещин, характерных для 

механизма усталостного разрушения, и может быть результатом цикличного возникновения 

локальных областей термодинамических напряжений, что приводит к микроскалыванию граней их 

вершин и отделению с их поверхности фрагментов чешуйчатого вида.  

Ключевые слова: синтетические алмазы, буровые коронки, механизм износа, микротрещина. 

 

Введение 

Алмазное бурение на настоящее время остается одним из основных технологических 

методов геологической разведки месторождений полезных ископаемых. Достижение 

высоких механических скоростей бурения возможно только при экстремальных условиях 

работы породоразрушающего инструмента, характеризующихся высокими окружными 

скоростями и контактными нагрузками [1]. 

Виды и интенсивность износа алмазного инструмента при бурении определяются 

уровнем и соотношением динамических и тепловых нагрузок, воспринимаемых алмазами и 

матричной композицией, их теплофизическими и физико-механическими свойствами, а 
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также свойствами промывочной жидкости и горной породы. Особенностью взаимодействия 

алмазного бурового инструмента с горной породой и его абразивного изнашивания является 

то, что из-за разновысотности выступания алмазов из матрицы эти воздействия смещены во 

времени и имеют циклический характер.  

Взаимодействие алмаза с горной породой носит импульсный характер, а разрушение горной 

породы происходит скачкообразно. Алмазы движутся по концентрическим окружностям и 

периодически скалывают частицы породы. После скола алмаз некоторое время движется, не встречая 

сопротивления, затем происходит новый контакт с горной породой и цикл повторяется [2, 3]. 

Исследования бурения алмазными коронками кварцевого оптического стекла с использованием 

скоростной киносъемки позволили установить, что только 5-25 % алмазов, выступающих из торца 

коронки, участвуют в его разрушении, а остальные находятся с ним в упругом контакте [4]. 

Частота взаимодействия алмаза с горной породой составляет 300–700 Гц и выше. При 

пересечении алмазом трещины или более твердого включения усилие на алмазе возрастает в 

1,5-2 раз, и именно резким возрастанием усилия определяется возможный скол алмаза. 

Продолжительность импульса составляет десятки миллисекунд, а усилие на алмазе достигает 

максимальных значений за сотые и тысячные доли секунды [5]. 

Характер износа алмазов в алмазно-абразивном инструменте, по мнению разных 

исследователей, различен [6-9] и рассматривается как сочетание нескольких процессов, 

способных вызвать адгезионный, абразивный и диффузионный виды износа в процессе 

трения, а также хрупкое разрушение в виде микро- и макроскалывания. При этом 

преобладание одного из указанных видов износа определяется качеством обрабатываемого 

материала и режимом работы алмазного инструмента.  

В работе [10] отмечена целесообразность проведения анализа видов изнашивания алмазов, 

исходя из характера их разупрочнения, которое, с одной стороны, является результатом 

внешнего воздействия, с другой, определяет процесс последующего разрушения. Анализ 

экспериментальных данных показывает, что алмазам, как и другим материалам, присущи 

такие виды разупрочнения, как: механическое, тепловое, адсорбционное и химическое, 

связанные с изменением их физико-механических свойств и проявлением повышенной 

химической активности по отношению к породообразующим минералам при трении о 

монолит горной породы. В этой связи предлагается различать три типа изнашивания алмаза: 

механическое, физико-механическое и химико-механическое. 

Механическое изнашивание алмаза происходит в результате скалывания макро- или 

микрообъемов зерна, которое может иметь место при недостаточной прочности зерна, 

обусловленной наличием скрытых дефектов, не обнаруженных на стадиях обработки и 

сортировки алмазного сырья. Процесс изнашивания алмаза путем скалывания макрообъемов в 

случае существенного повреждения его контактной поверхности является крайне 

нежелательным, поскольку приводит к катастрофическому снижению стойкости инструмента. 

С ростом окружных скоростей и контактных нагрузок существует уровень предельной 

забойной мощности, превышение которого вызывает повышение температуры в зоне контакта 

породоразрушающего инструмента с горной породой. Измерения температуры на контактной 

поверхности алмазной буровой коронки показали, что наиболее значительные ее значения 

(в пределах 1000 С и более) возникают непосредственно в зоне контакта алмазов с горной 

породой. Градиент снижения температуры по высоте алмаза весьма значителен, и нагрев 

локализуется в поверхностном слое толщиной 5-20 мкм [11]. При этом градиент температуры 

по алмазу и материалу матрицы достаточно велик, а область развития высоких температур не 

превышает величины 100 мкм [12].  
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При нагреве контактной поверхности алмазного зерна возможно формирование 

определенных термодинамических условий, при которых происходит химическое 

взаимодействие алмазов с горной породой [10, 13].  

Возможность адгезионного износа алмазов была оценена по возможности их 

химического взаимодействия с минералами, слагающими горные породы – габбро, гранит, 

мрамор и кварцит, с помощью термодинамических расчетов. Учитывая то, что реакция 

взаимодействия алмаза с оксидами железа принципиально возможна уже при температурах 

600 К, содержащие их минералы должны интенсивно взаимодействовать с алмазами по 

реакции восстановления, вызывая их более интенсивный износ.  

Однако расчетные данные и приведенные соображения о возможных процессах, 

протекающих в зоне разрушения горной породы, не отражают всей полноты происходящих 

процессов. При этом оценить влияние химико-механического изнашивания путем 

исследования морфологии поверхности алмазов не представляется возможным по причине 

того, что невозможно определение наличия следов окисления из-за разупрочнения при этом 

поверхности алмазов и ее абразивного износа. 

С учетом изложенного, целью данной работы являлись исследования механизма износа 

поверхности высокопрочных алмазных зерен при воздействии на них термодинамических 

циклических нагружений в процессе разрушения горной породы в процессе бурения. 

Методика исследования 

Объектом исследований были выбраны импрегнированные буровые коронки типа БС–06 

диаметром 76 мм, оснащенные высокопрочными алмазами АСТ 200 зернистостью 500/400.  

Характер износа отдельных участков рабочей поверхности коронки и поверхности алмазных 

зерен после бурения коростышевского гранита в лабораторных условиях при окружной скорости 

вращения 1000 мин
-1

 и фиксированном углублении за оборот 80 мкм исследовали бинокулярным 

оптическим микроскопом МБС-9 и растровым электронным микроскопом Zeiss EVO 50.  

Коронка отрабатывалась на сочетании параметров режима бурения, обеспечивающем 

наиболее эффективное разрушение горной породы, характеризующемся высокой скоростью 

бурения 4,8 м/ч и минимальными затратами на разрушение горной породы, что соответствовало 

условиям разрушения горной породы алмазными буровыми коронками в производственных 

условиях. 

Результаты и обсуждение 

Исследования морфологии рабочей поверхности показали высокую степень обнажения 

алмазов. Практически не наблюдается макросколов вершин наиболее выступающих из 

матрицы алмазов, принимающих активное участие в разрушении горной породы (рис. 1). 

 

 
a)      б) 

Рис.1. Вид рабочего торца сектора буровой коронки: 

а) общий вид; б) вид участка поверхности при увеличении 56
х
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Большинство высокопрочных алмазных зерен на рабочей поверхности коронки во время 

разрушения горной породы сохраняют свою форму и целостность. Из-за шероховатой 

поверхности горной породы на забое скважины алмазы при разрушении ее выступов 

испытывают циклические термодинамические нагрузки. Это приводит к образованию 

микросколов на гранях вершин алмазов, непосредственно разрушающих горную породу 

(рис. 2) 

 

В результате микроскалываний вершина алмазного зерна приобретает округлую форму 

и фрагментационную поверхность конхоидального типа. Микроскалывания обусловлены 

трещинами, возникшими в контактном слое алмазного зерна. 

При анализе изображений алмазных зерен, полученных с использованием растровой 

электронной микроскопии и приведенных на рис. 3, видно, что морфология поверхности 

износа кристаллов алмаза является характерной для механизма хрупкого разрушения. 

 
 

Рис. 2. Вид групп алмазов на рабочей поверхности коронки  

с микросколами на рабочих гранях 
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Хрупкое разрушение алмазов происходит вследствие образования и развития сети 

дефектов в их поверхностном слое. Множественные соударения поверхности алмаза с 

горной породой, имеющие стохастический характер, приводят к периодическому 

возникновению в местах соударений напряжений сжатия-растяжения, повышению 

температуры поверхности кристалла, образованию нарушенного приповерхностного слоя. 

По мере увеличения количества контактов алмаза с выступами разрушаемой горной 

породы в его приповерхностном слое возникают локальные области термодинамических 

напряжений, способствующие образованию сети микротрещин, что характерно для 

механизма усталостного разрушения (рис. 4). 

Последующее образование 

на поверхности граней алмазов 

микросколов можно 

рассматривать как износ, 

соответствующий по 

морфологическим признакам 

механизму хрупкого 

разрушения. Накопление в 

приповерхностном слое 

дефектов в форме отдельных 

микротрещин приводит к 

образованию нарушенного слоя 

из объемной сети микротрещин, 

плотность которых в дефектном 

слое различна. 

Фрагменты чешуйчатой 

формы, отделившиеся от алмаза 

в результате микроскалывания, 

имеют размеры от 2-4 мкм и 

более. Последующее развитие 

трещин вызывает макросколы 

более 20 мкм (рис. 5). 

 

 

 
 

Рис. 4. Вид нарушенного слоя из объемной сети 

микротрещин на поверхности алмаза, 

контактирующего с горной породой. 

 
Рис. 3. Характерный вид поверхности рабочей грани алмаза, 

активно разрушающей горную породу 
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Выводы 

Морфология поверхности высокопрочных алмазов показывает, что эксплуатационные 

характеристики алмазного бурового инструмента определяются механизмом износа 

кристаллов алмаза.  

Износ кристаллов алмаза по механизму хрупкого разрушения приводит к тому, что 

кристаллы разрушаются до затупления вершин и граней. Преобладающему механизму 

износа наиболее выступающих на рабочей поверхности и принимающих активное участие в 

разрушении горной породы высокопрочных алмазов – хрупкому разрушению – сопутствуют 

механизмы усталостного разрушения. При разрушении горной породы по мере увеличения 

количества контактов алмаза с ее выступами в результате цикличного термодинамического 

воздействия в его приповерхностном слое возникают локальные области термодинамических 

напряжений, способствующие образованию сети микротрещин с последующим 

образованием фрагментов чешуйчатого вида. 

 
У роботі відображені результати досліджень механізму зносу високоміцних синтетичних 

алмазів при руйнуванні ними гірської породи. Контактування алмазів з виступами гірської породи, 

що руйнується, призводить до утворення мережі мікротріщин, характерних для механізму 

втомного руйнування, і може бути результатом циклічного виникнення локальних областей 

термодинамічних напруг, що призводить до мікросколювання граней їх вершин і відділенню з їх 

поверхні фрагментів лускатого виду. 

Ключові слова: синтетичні алмази, бурові коронки, механізм зносу, мікротріщина. 
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EFFECT OF THERMODYNAMIC CYCLIC LOADS 

FOR HIGH-STRENGTH DIAMOND WEAR MECHANISM DESTROYING MOUNTAIN BREED 

The paper reflects the results of studies of the mechanism of wear of high-strength synthetic diamonds 

in the process of the rock-cutting. The contact of diamonds with protrusions of the rock to be destroyed leads 

to the formation of a network of microcracks characteristic of the fatigue fracture mechanism, and may be 

the result of cyclical appearance of local areas of thermodynamic stresses, which leads to the microcalling 

of the faces of their tops and the separation of scaly-like fragments from their surface. 

 
 

Рис. 5. Образование фрагментов чешуйчатого вида в результате цикличного 

термодинамического воздействия при разрушении горной породы. 
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