Министерство образования и науки Республики Казахстан
РГП НА ПХВ “ЮЖНО-КАЗАХСТАНСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ ИМ. М. АУЭЗОВА”
УДК 622.24.031
МРНТИ 553337
№ госрегистрации 0118РК00439
Инвентарный №
“УТВЕРЖДАЮ”
Проректор  по НР и И
_________М.И. Сатаев
    








«___» __________2018 г.
ОТЧЕТ
О НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОЙ РАБОТЕ

«СОЗДАНИЕ БУРИЛЬНЫХ ИНСТРУМЕНТОВ ДЛЯ БУРЕНИЯ СКВАЖИН В ДОБЫЧЕ ТВЕРДЫХ, ЖИДКИХ И ГАЗООБРАЗНЫХ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ»
 (промежуточный)
Научный руководитель темы,
д.т.н., профессор


_______________


Ходжибергенов Д.Т.



    
Шымкент, 2018
CПИСОК ИСПОЛНИТЕЛЕЙ

	
	Руководитель темы: 

г.н.с., д.т.н, 
	__________________
	Ходжибергенов Д.Т.

(разделы 1-4)

	
	Исполнители темы:
СНС, к.т.н.
	__________________
	Абдукаримов А. 
(разделы 3-4)

	
	СНС, к.т.н.
	__________________
	Зобнин Н.Н.

(разделы 2-4)

	
	СНС, к.т.н.
	__________________
	Уралов Б.К.

 (разделы 1-3)

	
	СНС, д.т.н.
	__________________
	Шеров К.Т.

 (разделы 1-2)

	
	СНС, PhD доктор
	_________________
	Ибрагимова З.А.

(разделы 3-4)

	
	НС
	_________________
	Есенбек А.С.

(разделы 2-3)

	
	НС
	_________________
	Омаров Б.Т.

(разделы 1-2)

	
	Специалист ВУК
	_________________
	Нысанбек М.М.

(разделы 1-2)

	
	Специалист СУК
	_________________
	Разов И.М.

(разделы 1-3)

	
	Специалист СУК
	_________________
	Есиркепов А.

(разделы 2-3)

	
	Специалист СУК
	_________________
	Умирзаков А.Ж.

(разделы 3-4)

	
	Специалист СУК
	_________________
	Тасқұл Е.Е.

(разделы 2-3)

	
	Нормоконтролер
	_________________
	Кынатова А.А.


РЕФЕРАТ
Отчет 39 с., 4 табл., 18 рисунков, 45 источников, 6 приложений.

БУР, АНАЛИТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ, ИЗНОС, КОНСТРУКЦИОННАЯ СТАЛЬ, ИЗГОТОВЛЕНИЕ, ЗУБЬЯ, НАКОНЕЧНИК, ТВЕРДОСПЛАВНАЯ СТАЛЬ, БЫСТРОРЕЖУЩАЯ СТАЛЬ, ПРОЕКТИРОВАНИЕ, СВЕРЛО-ФРЕЗА.
Объектом исследования является технологический процесс изготовления бурового инструмента и дальнейший процесс его эксплуатации при проведении буровых работ.

Целью работы является разработка нового метода бурения, работающих по принципу скольжения, качения, который предлагается впервые. Проектирование бурового инструмента, изготовление и испытание.

В соответствии с графиком работ проведены аналитические исследования по систематизации критериев износа сверл, проектированию и изготовлению сверл из конструкционной стали, проектированию сверл с зубьями и наконечниками из быстрорежущей стали, проектированию сверл с зубьями и наконечниками из карбида.

В результате аналитических исследований разработан способ бурения основанное на вращательные бурения. В первые выявлено, что по предлагаемой схеме бурения возникающая сила бурения, имеет отрицательные значения и притягивает ось бурильного инструмента вниз, а в существующих схемах бурения это наоборот. Имеется возможность, что притягивающая сила должно исключить искривления ствола бурильной установки, и чтобы бурильный инструмент тянул за собой ствол вниз, а не отталкивал. Добившись этого коренным образом можно пересмотреть роль составляющих элементов в процессе бурения и значительно снизить себестоимость бурения. 

Произведен расчет геометрических параметров бурильного инструмента и спроектирован бурильный инструмент для изготовления из различных материалов на программном комплексе Solid Works. Разработана состав покрытий на режущие зубы бурильного инструмента для повышения стойкости.  

Впервые предложена конструкция бурильного инструмента используемые элементы для гашения ударных нагрузок процесса бурения, демпфер в конструкции бурильного инструмента служащим центратором для предотвращения колебаний  возникающих в процессе бурения погашая в области расположения бурильного инструмента, и одновременно служить направляющими элементами бурильного инструмента.
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ОПРЕДЕЛЕНИЯ

В настоящем отчете о НИР применяют следующие термины с соответствующими определениями:

БУРОВОЙ ИНСТРУМЕНТ - общее название механизмов и устройств, используемых при бурении скважин, при ликвидации аварий скважин и аварий.

БУР - режущий инструмент для изготовления отверстий в твердых материалах: в бетоне, камне, кирпиче, породе.
СВЕРЛО - основной элемент бурового инструмента для механического разрушения горной породы на дне скважины в процессе ее проходки.

БУРИМОСТЬ - это способность породы сопротивляться проникновению в нее бурового инструмента, или интенсивность образования отверстия в скале под действием сил, задействованных в бурении.

Бурение процесс разрушения горных пород с помощью специальной техники - бурового оборудования.

ПОРОДА - любая масса или агрегат одного, или нескольких минеральных видов или органического вещества, являющихся продуктами природных процессов.

Предел усталости rd-наименьшее контактное давление, при котором многократное приложение нагрузки вызывает развитие трещин в породе, приводящих к объемному разрушению.

ТРЕЩИНА-это крайний дефект, представляющий собой область с полностью разорванными межатомными связями и частично разорванными межатомными связями.

Роторное бурение является разновидностью вращательного бурения, когда породоразрушающий инструмент (долото), который используется, чтобы углубить дно отверстие в цилиндрической скважине, получает вращение через строку бурильных труб от Ротора буровой установки.

Турбинное бурение-это способ бурения, при котором вращение долота осуществляется турбобуром.

Резец ролика инструмент, обычно в форме усеченного конуса, с серией острых скошенных зубов на поверхности как коническая торцевая фреза.

Твердые сплавы твердые и износостойкие металлические материалы, способные сохранять эти свойства при 900-1150 ° С.

Конструкционная сталь - сталь, которая применяется для изготовления различных деталей, механизмов и конструкций в машиностроении и строительстве и обладает определенными механическими, физическими и химическими свойствами.
ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ

СА – самозатачивающаяся абразивная (коронка)
IADC – International Association of Drilling Contractors

ВК – вольфрам-кобальт (твердый сплав)

HRC – Hardness by Brinel с индентором С
Релит З – релит зерновой

Релит ТЗ – релит трубчато-зерновой

Пб – показатель буримости

СС – специальный сплав

СОЖ – смазочно-охлаждающая жидкость

СФ – сверло-фреза
ВВЕДЕНИЕ

Условия бурения грунтов все время усложняются, что удорожает процесс бурения и необходимо разрабатывать новые методы и инструменты бурения. Данная работа направлена на решение этих вопросов. Будет производиться изготовление новых типов буровых инструментов и изучение особенностей их работы в полевых условиях. С развитием техники и технологии технологические процессы должны удешевляться и упрощаться в применении [1-3]. Однако процесс бурения с применением новшеств все удорожается и усложняется в эксплуатации. Процесс бурения используется в различных отраслях экономики и применяется различные разновидности бурильных инструментов. Превалирующим и резонансным для экономики является нефтегазодобывающая отрасль. Снижение себестоимости в добыче нефти и газа существенно отразиться в экономике любой страны в положительную сторону. 

B практике для образования скважин нефтяных и газовых залежей широко применяется вращательное бурение (около 80%), где используются вертикальное, наклонно-направленное и горизонтальное способы бурения. Ожидается увеличения объёма роторного бурения и бурения винтовыми забойными двигателями. В Европе и США основным способом является вращательное бурение, в частности роторное бурения, расширяется объём бурения забойными двигателями [4 - 9]. Необходимо обратить внимания, что при вращательном способе бурения, работа выполняется за счет вращения прижатого к забою породоразрушающего инструмента (долото, коронка) на который передается осевая нагрузка и крутящий момент. Не маловажным аспектом является в технологии бурения передача движения бурильным трубам и вращения бурильного инструмента, так как усилия бурения на прямую зависит от этого процесса [10,11]. 

Принцип работы процесса бурения у всех способов аналогичен, где ротор получает вращение от электродвигателя или двигателя внутреннего сгорания через приводной вал [11 - 15]. Основную часть бурильной колонны составляют бурильные трубы [11 - 15]. Между ними и долотом устанавливаются утяжелённые, толстостенные бурильные трубы (УБТ), масса которых должна обеспечивать необходимую нагрузку на долото в процессе роторного бурения и работу труб в растянутом состоянии [16,17]. Во всех применяемых способах бурения искривления бурильных труб заранее заложено в технологическом процессе, так как тупой бурильный инструмент, не успевая врезаться грунт, отталкивает бурильные трубу [11]. В связи, с этим разработана новая геометрия бурильного инструмента, имеющая отрицательные значения силы бурения, которая втягивает вниз бурильную трубу. Для создания новой конструкции бурильного инструмента проведено аналитическое исследования по определению критерий износа, которые необходимо учесть при конструировании бура. Однако при системе оценки износа буровых долот, также необходимо определить причины возникновения дефектов оборудования.

Одним из наиболее частых явлений при бурении скважин является потеря и облом большого количества зубцов [17-22]. Причины могут быть весьма различны: возможно, сам выбор долота был произведен неверно, или же оно было приработано с допущением ошибок. Также подобное явление наблюдается при превышении допустимых для текущих условий показателей скорости вращения, промывке или нагрузке на долото [23,24]. Кроме того, подобное может наблюдаться при слишком длительном механическом бурении и т.д.

По предварительным анализам, можно предположить, что [1-24] в существующих технологиях инструмент работает в очень сложных условиях. В процессе бурения буровой инструмент подвергается большим прерывистым нагрузкам. Отклонения от центра инерционного вращения увеличивают силу бурения [25-27]. Положительная сторона в том, что принцип маховика предает дополнительные силы инерции инструменту. Недостатком махового принципа является то, что биение бурового инструмента от оси вращения значительно. В качестве материала зуба бурильного инструмента в основном используют карбидные сплавы или алмаз по стандарту ИСО 513-75, ГОСТ 3882–74 и ГОСТ 20692-75 [27-29]. 

Известно, что твердые сплавы считаются хрупким материалом и не выдерживают ударов [29]. При эксплуатации режущие кромки расщепляются, и начинается процесс крошения, а не истирания. После некоторого крошения режущей кромки начнется критический износ, приводящий к поломке зубов бурового инструмента. В перфорированных буровых инструментах, которые работают по принципу сверла, разрезают грунт, чтобы скользить по поверхности лопастей, образуя торчащий разрез грунта. За счет налипания грунта на поверхность зуба бура резко возрастает нагрузка на бурильную трубу, что приводит к возникновению трещин в разъемных соединениях. Интенсивность трещин при бурении определить сложно. На практике в большинстве случаев буровая головка с определенной частью бурильной трубы обрывается и остается в скважине. Из-за сложности процесса бурения с учетом компонентов для буровой техники, создание новых буровых инструментов является очень сложной задачей. Многие факторы влияют на процесс, который необходимо исследовать, анализировать, систематизировать, выявить основные преобладающие факторы. Выявленные основные факторы, характеризующие процесс бурения, послужат основой для разработки новой конструкции бурового инструмента.

Следует отметить, что важны критерии, определяющие характеристики применяемых элементов бурового комплекса, а также показатели и параметры бурения, влияющие на производительность всего процесса.

 ОСНАВНАЯ ЧАСТЬ

1 Аналитические исследования и систематизировать критерии износа бура
1.1 Критерии износа бура

В применяемых схемах бурения, где режущий клин бурильного инструмента врезаясь на грунт, сталкивается с большой нагрузкой [1,10]. В этих схемах бурения направление скорости и направления результирующей силы бурения имеют противоположные значения. Вследствие чего осевые нагрузки полностью передаются на ствол бурильной установки. Учитывая длину ствола и скачкообразность работы действующих бурильных инструментов, передающиеся нагрузка, имеет место резонансного характера, которые приводить к разрушению элементов крепления ствола. Для предотвращения такой ситуаций в стволе бурильных установок заранее предусматривается предохранительные элементы, как механизм искривления, центратор, стабилизирующее устройство и другие.

Исследования ученых по улучшению процесса бурения и увеличение производительности сконцентрировано в [5,12,24]: 

- создание новой геометрии бурильных инструментов, в которых применяются дорогостоящие твердые сплавы, увеличивающие стойкость;

-  целях увеличение срока эксплуатации бурильных комплексов создаются новые механизмы, приспособлении, оснастки, которые повышают себестоимость бурильного оборудования;

- разработке новых составов бурового раствора, улучающие процесс бурения и одновременно повышающие затраты бурильного процесса; 

Однако, несмотря на улучшение процесса во всех применяемых способах в зоне бурения возникает большие усилия [21,22]. Кроме схемы резания немаловажной причиной возникновения больших значений усилия бурения является геометрия бурильного инструмента. Так как в основном бурильные инструменты оснащены, тупимы режущими или скалывающими зубьями. Угол клина зубьев порой превышает 90° [27]. 

На тупой бурильный инструмент сверху прилагается весь утяжеленный бурильной трубы. В процессе бурения соотношения приложенной силы и значение вращения бурильного инструмента существенно различаются. В этих случаях происходить вдавливание зубьев в грунт или породу, и сконцентрированная сила будет действовать в обратном направлении, искривляя бурильные трубы [10]. 

На сегодняшний день широко известно следующее программное обеспечение для выбора конструкций долот и режимов бурения: «BS-DrillMod™ (ОАО НПП «Бурсервис») [30]; система оптимизации подбора буровых долот «DBOS - Drill Bit Optimization System» («Schlumberger») [31]; «Varel International » [32]; «Direction by Design™»; «DatClSM»; - «IBits™»; («Halliburton»); «SPOT» [33]. 
Однако вышеперечисленные методики не содержат рекомендаций по выбору конкретного оснащения буровых установок, что приводит к нерациональному использованию конструктивных особенностей этих долот, а также не позволяет специалистам по технологии бурения принимать оперативные решения по выбору долот PDC в полевых условиях. Создав новую конструкцию бурильного инструмента для оптимизации и отработки процесса бурения представленный элемент комплексного анализа способен во многом облегчить процесс оптимизации технологических решений в различных геологических условиях. С коммерческой же точки зрения предлагаемая методика позволяет объективно оценить конкурентоспособность, как самих долот, так и выбранных технологий. Однако при системе оценки износа буровых долот, необходимо определит причин возникновения дефектов оборудования. Если износ бурового долота выражается в значительной потере диаметра устройства, то в качестве причин наиболее часто выступают большое количество оборотов в минуту, существенная продолжительность механического бурения, а также – проведение работ в сужающемся стволе скважины. Износ бурового долота, выраженный в виде эрозии тела шарошки, связан, как правило, с высокой интенсивностью подачи промывочной жидкости, большой нагрузкой на долото. Разрушение тела шарошки также может вызывать большой процент содержания твердой фазы в буровом растворе. Также подобный эффект может наблюдаться при неправильном выборе инструмента: если используемое долото не предусмотрено для использования в твердых породах. Износ опоры бурового долота также наблюдается при высокой частоте, нагрузке и чрезмерной длительности механического бурения. Аналогично большой процент включений твердой фазы в буровом растворе может вызывать износ опор в ходе бурения.
Степень износа внутреннего и внешнего вооружения долота определяется линейной шкалой от «0» до «8», аналогичной долотам роликового конуса [34].

Номера увеличивают с степенью износа: «0» означает отсутствие износа; «8» - полный износ; «4» - 50% износа.

Износ долотной фрезы PDC определяется по линейной шкале от «1» до «8» от края до края алмазной пластины, независимо от формы, размера, типа или вылета инструмента.

Степень износа резцов схематически показана на рисунке 1. Для определения степени износа регистрируется среднее количество износа каждого сектора. Как показано на рисунке, 2/3 радиуса представляют внутренние ряды. Пять резцов имеют степень износа «2».

Степень износа проводится элементарны расчетом по определению средней степени износа для каждого резца в группе из пяти: (4 + 3 + 2 + 1 + 0) / 5 = 2.

Для «внешних строк» сектора, степень износа рассчитывается аналогичным образом: (5 + 6 + 7) / 3 = 6.

Таким образом, степень износа наружных рядов – «6». Эти цифры дополняют таблицу, описывающую износ долот стандартной таблицы 1.

Таблица 1 - Кодирование износа не поддерживается бит по IADC
	Оборудование
	В
	G
	Замечание

	Внутренние строки
	Наружные строки
	Обзор повреждения
	Место установки
	Опора. Уплотнение
	Диаметр
	Вторичные повреждения
	Причина извлечения бита

	2
	6
	средний
	долото
	Х
	1/16″
	нет
	заклинивание


	Внутренние ряды (5/3 радиуса)
	Внешние ряды (1/3 радиуса)
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Рисунок 1- Схема износа зубьев бурильного инструмента 
В графах 3 и 7 указаны характеристики износа, т. е. наиболее заметные изменения физического состояния используемого долота по сравнению с Новым, с использованием двухбуквенных кодов таблицы 2. На рисунке 2 и 3 показаны характеристики износа твердосплавных фрез, а также показатель износа (масс) на рисунке 4, 5 [34].
Таблица 2 - Кодирование износа не поддерживается бит по IADC
	Оборудование
	В
	G
	Замечание

	Внутренние строки
	Наружные строки
	Обзор повреждения
	Место установки
	Опора. Уплотнение
	Диаметр 
	Вторичные повреждения
	Причина извлечения бита

	2
	6
	WT
	долото
	Х
	RO
	нет
	заклинивание

	Примечания:  

         1 В столбце «расположение» в ряд (ы) шарошки (шарошки) записывается.
         2 Если износ отсутствует, поместите аккредитив в колонку «описание износа».
            3 При отсутствии незначительного износа, поставить Л / О в графу «Незначительный износ»
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Рисунок 2 - Формы износа твердосплавных режущих пальцев, вдавливаемых в корпус долотной полости
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Рисунок 3 - Формы износа твердосплавные режущие пальцы

Кодовое обозначение типов вторичного износа: BC - разрушение резцов; CR - малое сопло; LN - потеря сопла; RO- Износ кольца; BF - отломите плиту Диаманта вдоль шва; КТ - сколы зубов (резцы); LT - потеря зубов (резцов); SD - повреждение козырька; BT- сколы зубов (резцы); Э - эрозия; OC-эксцентричный износ; SS - самозатачивающиеся резцы; BU- образование железы; FC- притупление кончиков резцов; PB - механические повреждения при бурении; TR - отслеживать; КК - отказ в резце ролика; HC - перегрев трещин; ПН - затыкать сопла; СОО - стиральная инструмент; CD - истирание застрявших конусов (промывочный канал); JD - металл на дне; WT - зубы износа (резцы); Ки - блокировочные конусы; LC - потеря резца; RG - диаметр износа; NO - нет износа; RR - подлежит повторному спуску; NR - не подлежит повторному спуску.
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Рисунок 4 - Истирание зубов (WT)

Рисунок 5 - Облом зубцов (BT)
Примеры описания сбоя PDC бит показаны в таблице 2, а также картина износа на рисунках 4,5,6. В колонке «местонахождение» указывается место износа оружия, указанного в колонке 3.
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 Рисунок 6 - Кернение долота (CR)         Рисунок 7 - Профили бита с повреждением зуба
На рисунке 7 показаны четыре существующих профиля фиксированных разрядов и коды для описания места износа. Один (или несколько) из этих кодов используется при указании местоположения характеристики износа: сектор конуса - C; конечный сектор - N; - wing - T; плечевой сектор - S; наружный диаметр - Г; все сюжеты - А. 
В колонке G указывается диаметр износа долота по калибру.

Буква I означает сохранение диаметра. Уменьшение в наружном диаметре измерено в 1/16″. Мы приведем обозначение износа долот с фиксированными резцами: I-сохранение диаметра; 1/16 - износ в диаметре до 1/16 ″; 2/16 - износ диаметром от 1/16 " до 1/8 ″; 3/16 - износ диаметром от 1/8 " до 3/16 ″; 4/16 - носите диаметром от 3/16 " до 1/4 ". 

Обозначения кода для поднятия бита: ВНА-изменение КНБК; DMF-отказ забойного двигателя; DSF-повреждение бурильной колонны; DST-тесты формирования; DTF-отказ инструмента; Лог-ГИС (каротаж, инклинометр); Буровая установка-ремонт бурового оборудования; CM-обработка бурового раствора; СР - колонковые; ДП - цемент сверление; FM-изменение геологических условий; HP-авария; HR-подъем во времени; PP-изменение давления на стояке; PR-падение уровня проникновения; TD-сторона конструкции (колонка); TQ - увеличение крутящего момента; Отворот TW-инструмента (труба); Т - погодные условия; WO-промывка бурильной колонны.
1.2 Зависимости трещины от режимов бурения
Для определения эффективности породоразрушающего инструмента и его долговечности исследуются осевая нагрузка, частота вращения инструмента и расход бурового раствора.
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Рисунок 8 - Зависимость мгновенной скорости проникновения Вмгн от давления при контакте зубца с породой ПК
Мы приведем некоторые зависимости, которые преимущественно показывают влияние на буримость основных параметров бурения и используются при определении степени износа на рисунке 8 [35-39].
В процессе бурения одним из основных рабочих параметров является нагрузка на долото. Он определяет удельное давление при контакте между рабочим элементом породоразрушающего инструмента (зубила, долота и др.) и камень на дне колодца. От контактного давления зависит интенсивность воздействия инструмента, глубина проникновения рабочих органов в забой, особенности процесса разрушения породы. В целом зависимость характера разрушения горных пород от контактного давления можно увидеть на примере бурения хрупкой или упругопластической породы, рисунке 8.

На основе анализа зависимости механической скорости от контактного давления выделены три характерные зоны 8 [35-39]. Зона I (сечение ОА) - контактное давление ниже предела усталости породы, разрушение породы в виде поверхностного износа вследствие трения, скорость проникновения прямо пропорциональна контактному давлению. Предел усталости rd-наименьшее контактное давление, при котором многократное приложение нагрузки вызывает развитие трещин в породе, приводящих к объемному разрушению. Предел усталости любой породы в 20 - 30 раз ниже ее твердости. Чем более неоднородна и хрупка порода, тем меньшее количество циклов нагружения требуется для ее разрушения;

Зависимость показывает, что в зоне II (разрез АВ) — контактное давление превышает предел усталости, но остается ниже уровня, соответствующего твердости породы в забойных условиях карьера. По мере увеличения контактного давления интенсивность развития трещин и глубина их проникновения увеличиваются, а необходимое количество циклов нагружения уменьшается. Далее в зоне III (секция вооружения сил) - контактное давление превышает твердость породы в забойных условиях. Объемное разрушение породы происходит при однократном акте нагружения. На начальном этапе, сразу пропорциональное отношение между давлением в опоре (нагрузкой на бите) и скоростью. На разрезе БК прослеживается тенденция к последующему росту скорости бурения с увеличением нагрузки на долото, однако на практике для каждого конкретного сочетания долота - породы существует определенный предел нагрузки, при котором достигается максимальная глубина проникновения рабочих элементов в породу.

При дальнейшем увеличении нагрузки скорость механического проникновения не увеличивается. Оптимальный уровень нагрузки на долото связан с твердостью породы и увеличивается с ее ростом. Однако на величину оптимальной нагрузки для конкретной пары долот - породы влияют степень очистки забоя от осадка, конфигурация дна скважины, высота зуба и др. С улучшением очистки поверхности от ила (кривая солнца) оптимальный уровень нагрузки возрастает (сравните с кривой солнца).

Определение оптимального уровня нагрузки на долото обычно приближается с точки зрения обеспечения режима наиболее эффективного объемного разрушения породы, т. е. из условия, что создаваемое контактное давление не будет ниже твердости породы в забойных условиях.

Для расчета нагрузки на буровой инструмент В. С. Федоровым и другими исследователями рекомендовано уравнение 1.
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где
α - коэффициент, учитывающий изменение твердости горных пород в конкретных условиях забоя;
рш - твердость утеса штемпелем; 

kп - коэффициент затемнения шарошки бита; 
DА, - диаметр бита; 

b - длина площадки затупления зуба. 
Поскольку невозможно с достаточной точностью предсказать твердость породы в забойных условиях, расчетное значение нагрузки приходится корректировать по результатам практических испытаний. На практике нагрузка на долото иногда ограничивается неблагоприятными условиями в стволе скважины (высокая кавернозность, частая перемещаемость пород, кривизна скважины и др.) и прочность бурильной колонны. Частота вращения инструмента существенно влияет на условия и производительность породоразрушающего инструмента.

Скорость вращения регулируется по-разному в зависимости от способа бурения:

- при роторном бурении его можно менять ступенчато в определенных пределах, которые обусловлены техническими характеристиками буровой установки, при этом привод на постоянный ток позволяет осуществлять его плановое регулирование в широком диапазоне;

- в турбинном бурении, скорость вращения инструмента изменяется в зависимости от вращающего момента на валу турбобура в соответствии с его производительностью;

- при использовании электродрели во всем рабочем диапазоне нагрузок частота вращения ее вала изменяется очень незначительно.

В простейшем виде зависимость механической скорости проходки от частоты может быть выражена следующим образом [13,21]:

VM = n * δn,                                                                     (2)
где
δn – прирост глубины скважины на один оборот бит; 

n - скорость бурения, об/мин.

На рисунке 9 показана зависимость механической скорости вращения от числа оборотов, где представлена прямая линия, угол наклона которой к оси Х определяется δ [13,21]:

Vm = f(n) ,                                                                    (3)

В действительности зависимость вида наблюдается только при использовании некоторых видов породоразрушающего инструмента (алмазные коронки, мелкие алмазные и имрегнированные коронки, коронки в твердых породах). И в то же время для многих других типов породоразрушающих инструментов (например, шарошечных долот), экспериментально полученных зависимостей заметно утончаются (кривая 2 на рисунке 9). Анализируя полученные зависимости, можно предположить, что, начиная с определенного порога частоты, проникновение на оборот становится функцией частоты. Продолжительность взаимодействия рабочего органа с поверхностью, зависит от частоты вращения инструмента и уменьшается с ее ростом. Для того чтобы взаимодействие закончилось разрушением, требуется некоторое время для развития полной деформации и разрушения породы. В хрупких породах, деформация происходит в течение нескольких миллисекунд.
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Рисунок 9 - Зависимость скорости механического проникновения ВМ от частоты вращения бита n
Буровые инструменты рационально отрабатывают при оптимальном сочетании параметров режима бурения и минимальных значений [13,21],
(Рдmax - Рдmin)/Рд.ср  и    (nmах - nmin)/пср.                                        (4)
Продолжительность работы бурового инструмента выбирают исходя из получения максимальной скорости бурения или максимального сопротивления опор сверла. Если хотя бы одно из этих условий не выполняется, то нельзя считать, что буровой инструмент рационально работает.

Доказано, что если какой-либо параметр режима бурения увеличивается, а другие остаются постоянными или изменяются, не обеспечивая оптимального сочетания параметров, то чаще всего скорость углубления скважины уменьшается [19]. И если некоторое увеличение в сверле представлении, то, оно относительно небольшое. В таких условиях буровой инструмент не может быть рациональным.
1.3 Зависимости трещины от материла бура
При изготовлении сверла в венцы для армирования, двух карбидными резцами из ВК6 с небольшой площадью поперечного сечения около 1,8 × 1,8 мм используются, в собранные в специальные пакеты на опорных пластинах и установленные на режущей части коронок, что обеспечивает самозатачивание резцов в процессе бурения и эффективно разрушать породу, несмотря на затупление режущих кромок [27]. Промывочные отверстие предусмотрены в геометрии корпуса, которые обеспечивают свободное удаление частиц бурового шлама, а шламовые канавки предназначены для эффективного удаления срезанного слоя в межтрубное пространство на внешней поверхности корпуса.

При разведочном бурении твердыми сплавами, армированными, буримость определен по классификации академика В.В. Ржевского:
- коронки для роторного, ударно-роторного бурения и бурения с гидротранспортом керна в мягких и среднетвердых породах I-VIII, частично IX категорий буримости;

- коронки для вращательного ударного бурения в горных породах средней и высокой твердости категорий V-ХІІ по буримости;

- долота лопастные для ротационного бурения в горных породах категорий I-V со слоями горных пород категорий VI-VIII;

- конус и фрезы всех типов для разбуривания пород категорий I-ХІІ по буримости.

Следует отметить, что карбидные коронки отличаются рядом прогрессивных конструктивных элементов, среди которых:

- расположение резцов, образующих рассеченную многоступенчатую грань;

- развитая система каналов мойки;

- ориентированные установки фрез;

- использование принципа самозатачивания.

Данные конструктивные решения обеспечивают бурение карбида с высокими технико-экономическими показателями, в результате чего успешно сочетается с высокопроизводительным алмазным бурением.

Несмотря на эти преимущества, самозатачивающиеся инструменты для твердосплавных буровых инструментов не обеспечивают желаемого эффекта. На рисунке 10 приведены изображения износа режущего клина резца твердого сплава ВК6. Режущий инструмент обрабатывает материал с приблизительно такой же твердостью как просверленные утесы. Режущий инструмент роторн и self-rotating. На изображении можно наблюдать, что после обработки T = 20 мин начинается микровыкращивание поверхности режущей части. Износ покрывает всю режущую кромку и происходит повсеместное крошение режущего лезвия вдоль передней поверхности. Когда (с = 0(, лезвие вырезывания крошиться на задней поверхности инструмента. Таким образом, развитие износа твердосплавного режущего инструмента при точении показывает, что его разрушение происходит не за счет нормального износа, а в результате сколов режущих поверхностей, вследствие усталости [8]. Следует отметить, что, твердый сплав представляет собой смесь карбидных, вольфрамовых и кобальтовых зерен, которая выступает в качестве связующего звена, и является продуктом порошковой металлургии. При заточке режущего клина абразивные круги обычно используют для черновой обработки, а затем правку проводят на алмазных кругах [29]. 
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Рисунок 10 - Износ вращающегося инструмента из ВК8 при обработке специального сплава СС твердостью HRC 60 ... 62
Исходя из этого, можно предположить, что износ режущей кромки бурового инструмента абразив. Это означает, что изношенное лезвие не может быть острым и самозатачивающимся. Режущее лезвие, имеющее абразивный износ, в процессе дальнейшей эксплуатации будет иметь характер критического износа. Кроме того, усиленные карбидные пластины с небольшой площадью поперечного сечения очень хрупкие, нежесткие и не термостойкие.

Рынок бурового инструмента стремительно занимает буровой инструмент с твердосплавными коронками типа CA (CA5, CA6) [38-44]. Разница между этими коронками и предыдущих является то, что спеченные вольфрамо-кобальтовые сплавы широко ассортимента марки ВК используются в качестве армирования бурового породоразрушающего инструмента.

На практике такие сверла применяются в узком направлении, например при бурении разведочных и инженерно-геологических скважин [23]. Данные сверла предназначены для бурения абразивных пород средней твердости IV-VIII, частично IX категорий бурильности (аргиллиты, алевролиты, сланцы, диориты, порфириты, габбро).

Когда сплав нагрет во время бурения, интрумент теряет твердость, прочность на растяжение и уменьшения предела прочности при сжатии. В интервале температур 20 - 200°С прочность твердого сплава на изгиб несколько возрастает, а с повышением температуры до 900 - 1000°С быстро уменьшается, уменьшаясь в 2,0 - 2,5 раза [22]. Плотность твердых сплавов уменьшается с увеличением содержания кобальта, а плотность мелкозернистых сплавов выше, чем крупнозернистой. Твердый сплав обладает высокой теплопроводностью, что способствует быстрому отводу тепла от режущих кромок и уменьшения износа. Соединение твердого сплава со сталью, т. е. фрезы с корпусом породоразрушающего инструмента должна быть достаточно прочной, так как большое значение (2 - 4 раза) коэффициентов термического расширения сплава и стали приводит к перепадам напряжения при пайке (нагрев), который после охлаждения часто превышает прочность твердого сплава.

С учетом основных физико-механических свойств среднезернистые и крупнозернистые низко-кобальтовые сплавы применяют для упрочнения инструмента, работающего под действием безнапорных нагрузок или при малой интенсивности. В частности, они усиливают кроны для роторных и роторных битов сверлить и ролика выстукивания которые работают в утесах средней твердости.

Сплавы среднего и высокого кобальта применяются для армирования инструментов, работающих при ударных нагрузках, в частности, для корончато-ударного бурения с использованием гидро - и пневмоударных машин и шарошечных долот, предназначенных для бурения пород высокой твердости. Эти сплавы обладают наибольшей прочностью, но они менее износостойки.

Прочность на растяжение резцов из твердых сплавов ВК с поперечным изгибом может быть значительно увеличена их алмазным шлифованием. Алмазное шлифование не создает поверхностных дефектов и обеспечивает максимальную прочность сплава, положительно влияет на усталостные свойства. Таким образом, прочность на изгиб и удар полированных образцов увеличивается на 20 - 25%. Алмазное шлифование всей поверхности твердосплавных пластин увеличивает срок службы инструмента и стабильность его работы в процессе эксплуатации.

Твердые сплавы ГОСТ 880-75 применяются для армирования бурового инструмента:

Наплавка твердых сплавов подразделяют на литые, гранулированные и трубчато-зернистые. Они наносятся на поверхность инструмента газопламенной или электродуговой сварки.

Сплавы Relit 3 и TZ используются для армирования зубьев шарошечных и лопастных долот [15,28]. Гранулированный карбид вольфрама, из которого состоят эти сплавы, имеет следующий химический состав [29]:

- 95,5 ÷ 96% Вт;

-3,7÷4% С; 0.06% свободного углерода и 0,02% примесей (Na, Ca, Si, Fe).

Микротвердость должна находиться в диапазоне 20 000 - 24 000 МПа. Композитные наплавочные сплавы получили широкое распространение для наплавки деталей, работающих в сложных условиях кавитационно-эрозионного и ударно-абразивного износа. 
На основании проведенного анализа используемых материалов предполагается использовать новый тип конструкционного материала – заменяющий быстрорежущей сталь. 
В Приложении представлен результат  микроструктуры шлифа данного материала, полученное методом растровой электронной микроскопии, где указана соотношения компонентов покрытия. Эксперименты показали, что поверхность с твердость HRC60 … 62 единиц вынослив на трения.

1.4 Зависимости трещины от грунта
Критерии буримости пород, состоит из двух основных групп:

- определяются только свойства самой породы (прочностные свойства, трещиноватость, влажность и др.) [21,27,31];

- определяются параметры бурового оборудования (то есть факторы, определяющие условия разрушения породы) - характер развиваемых сжимающих и сдвигающих сил, размер частиц, отделяемых от массива и др.).

Кроме того, необходимо учитывать параметр, зависящий от предельных значений сопротивления породы разрушению при сжатии и сдвиге и от плотности пород, что является относительным показателем сложности бурения породы Pb. Грунт обобщив общими признаками, в соответствии с величиной Pb имея 25 категорий по буримости, подразделяются на пять классов [17,27,45]:

Все породы по данной классификации делятся на пять классов, каждый из которых содержит породы пяти категорий:

В процессе роторного бурения, то силы, действующие на режущий клин представлены на рисунке 11.

Пара сил передается от двигателя через бурильные трубы к буровому инструменту: Py-осевая сила, в радиальном направлении и Pz-сила резания, Окружная тангенциальная. Вместе они воздействуют на разрушенную массу в виде результирующей силы, действующей на режущий клин бурового инструмента р. в свою очередь, со стороны породы на инструмент воздействуют сопротивление породы проникновению в радиальном направлении силы ры, и сила сопротивления породы резанию тангенциального направления Rz. Результирующая сила, сопротивление породы режущему Клину бурового инструмента R. При достижении напряжений в трещиноватой породе на критическом уровне стружка будет разрушаться до передней кромки режущего клина бурового инструмента. Далее сверлильный инструмент, вращаясь вокруг своей оси, упрется режущим клином в образовавшийся недавно выступ скола и процесс повторится.

Процесс сверления во многом зависит от геометрии режущего клина бурового инструмента. На рисунке 11 приведена схема сверления режущего клина твердосплавными коронками лопастного бурового инструмента, предназначенного для бурения мягких и среднетвердых пород.
Учитывая, что процесс бурения предназначен для мягких и средних почвах, повышения буримости режущего угла клина α-острый угол. При этом лицевая поверхность режущего клина с углом Уp и задняя поверхность с углом Уz имеют максимальные значения на рисунке 12 [21].
Предлагаемая конструкция бурового инструмента в проекте в полной мере относится к способу вращения сверла, где крутящий момент будет преобладать при бурении. Из составляющих сил резания максимальным значением будет сила Pz-силы резания, Окружная тангенциальная сила, против которой Rz-сопротивление породы.
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α – угол режущей кромки бурового зуба; γп– передовой фронт зуба; γз– концевой фронт зуба; βр – угол отламывания
Рисунок 11 - Диаграмма параметров сверления режущей кромки твердосплавными коронками лопастного сверлильного инструмент
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Ру - осевая сила, действующая в радиальном направлении;

Pz-силы резания по окружности касательные;

P-результирующая сила, действующая на режущий клин расточного инструмента;

Ry-сопротивление породы проникновению в радиальном направлении;

RZ-сопротивление порезу утеса в касательном направлении;

R-результирующее сопротивление породы на режущем клине бурового инструмента;

σ, τ - предельное напряжение разрушения почвы
Рисунок 12 - Структура влияющих результирующих усилий при ротационном бурении
При проектировании и расчете необходимо учитывать, что основная нагрузка во время бурения будет действовать на зубья бурового инструмента [21]. В связи с этим будет актуален оптимальный расчет геометрических параметров режущего клина. Что касается улучшения процесса врезания зубьев в грунт, то угол режущего клина-α бурового инструмента должен быть минимальным, но при этом сохранять жесткость и прочность самого зуба.
2 Проект и изготовление буров из конструкционной стали
Создание и проектирование совершенно новой конструкции бурильного инструмента требует детального изучения геометрии существующих бурильных инструментов. При проектировании использовали программный комплекс Solid Works. В настоящее время существует множество конструкций и методик построения бурового инструмента как шарошечного, так и лопастного для всех видов разрушения горных пород. Однако методика проектирования бурового и построения твердотельной 3D модели бурового инструмента оптимальна и может в дальнейшем помочь в разработке методических пособий по проектированию данного бурового инструмента.
Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи:

- ознакомление с существующими конструкциями бурового инструмента;

- изучение возможностей программного комплекса Solid Works для решения проектных задач;

- конструкция комбинированного сверла - СФ (буровой станок) представлена на рисунке 13.

Комбинированное сверло должно обеспечивать в процессе сверления непрерывный контакт режущей кромки бурового инструмента с грунтом для снижения трения. Что должно увеличить стойкость бурильного инструмента и улучшить процесс бурения. В конструкции бурового инструмента режущие элементы 2, 11 для мягких грунтов рекомендуется изготавливать из быстрорежущих сталей. С этой геометрией бурового инструмента, следует ожидать уменьшения энергоемкости процесса бурения и увеличения срока службы бурового инструмента, который должен увеличить производительность бурения.

Бурильный инструмент должен содержать корпус 1 рисунка 13, закрепленный на нем через кольца 3 параллельно расположенных зубьев 2 в виде дисков, имеющих режущие кромки 8 и 9 рисунка 13, конечник в виде сверла11. Режущие кромки, вероятно, будут иметь одинаковые задние углы, равные α = 10 - 15°, и передние углы со значениями γ = 15 - 20°, γ = - (15 - 20 °). Для свободного проникновения в грунт корпус бурового инструмента должен иметь наконечник в виде сверла 11, рисунке 13, сечение АА. 
Совершенствование процесса бурения требует подачи бурового раствора в зону бурения струей высокого давления из отверстий 4,6,12, а также для обеспечения охлаждения режущих кромок отверстия 8,9,11. Срезанный грунт отводится буровым раствором, подаваемым через центральное отверстие 5. Чтобы обратить вспять движение просверленного грунта, необходимо предусмотреть срезы 10 в отрезных дисках 2. Буровой инструмент работает по траектории движения лемниската, то есть исходное и конечное расположение определенной точки режущей кромки совпадает. Далее режущая кромка 8 зуба СФ, соприкасаясь с режущим слоем грунта, должна войти в него в точке А (рисунке 14, а), легко сдвигая его в направлении, касательном ходу бурового инструмента н, в точку О, должна вывести срезанный слой из зоны обработки в виде рыхлого грунта.

[image: image14.png]-5 (M)
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VM - скорость вращения СФ; h -рабочий ход СФ при бурении скважин.

1 - корпус; 2 - режущий зуб СФ; 3 - втулка; 4 - отверстие для подачи бурового раствора для удаления срезанного слоя грунта; 5 - центральное отверстие для подачи бурового раствора; 6 - отверстие для подачи раствора в зону сверления; 7,8,9 - острие зуба; 10 - паз для прохода резания грунта; 11 - наконечник в виде сверла SF для погружения в грунт; 12 - подача жидкости в зону сверления
Рисунок 13 - Комбинированное сверло-СФ (буровой станок)
В точке О режущая кромка должна выходить из контакта с режущим слоем грунта, срезая и выравнивая обрабатываемую поверхность до С, и с этой точки должна вступить в эксплуатацию, продолжая непрерывный путь.
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Рисунок 14 – Траектория режущего зуба бурильного инструмента СФ
Режущая кромка 9 расточного инструмента должна иметь значение переднего угла не менее γ = - (15 - 20 °) и отсекать любые неровности от обрабатываемой поверхности, выравнивая и улучшая качество отверстия стенки. Бурильный инструмент, содержащий несколько зубьев 2 с углом наклона не менее ω = 22 - 25° и режущие кромки 8 и 9. Количество зубов зависит пропорционально от диаметра и высоты буровой инструмент.

Зуба СФ с углом наклона ω, с помощью которых траектория синусоидальная спираль описывается так: точка М/ на рисунке 13 режущей кромки 8, кривая 1 и точки М режущей кромки 9, кривая 2 на рисунке 14, а. Кривая 1 состоит из дуги для первой половины оборота СФ и для второй половины обратную. Кривая 2 аналогична кривой 1 с дугами на рисунке 14, в. В свою очередь, точки М, М/ режущих кромок зуба СФ описываются с помощью кривых рисунке 14, б и кривые 1,2 получены в первом полуобороте на рисунке 14, а. Если рассматривать траекторию движения точки режущей кромки зуба СФ в два оборота, то получим траекторию движения лемниската Бернулли на рисунке 14, в, имеющего замкнутый контур.

Замкнутый контур должен обеспечивать непрерывный контакт режущей кромки зуба бурового инструмента с грунтом. Преимуществами данной конструкции является:

- исключение трения скольжения между режущей кромкой и отсеченным грунтом с заменой трения качения;

- в отличие от отвода срезанного грунта, так как режущая кромка срезаемого грунта поднимается вверх, не мешая процессу, облегчая отвод из зоны бурения. Следует отметить, что для существующих бур срезанный слой перемещается в направлении бурения, что усложняет процесс.
3 Проектирование бурильных инструментов, оснащенных зубьями и наконечника из быстрорежущей стали
Нижний режущий диск (дисковый нож) наименьшего размера (№4, рисунок 15). Объем элемента, захватывающего горную породу рассчитываем исходя из объема трапециевидной прорези в дисковом ноже. Длина оснований прорези нижнего ножа рассчитывается по формуле:

L = ( · R · n / 180





 (5)

где: L – длина оснований; R – радиус окружности; n – круговой сектор.

Высота срезаемого сегмента (керна) горной породы определяем по формуле

Н = (Dниз – Dверх ) / 2 





 (6)

где: Dниз  - внешний диаметр дискового ножа; Dверх – внутренний диаметр дискового ножа.

Толщина срезаемого пласта горной породы h 4 = 0,018 м. Здесь и далее результаты промежуточных расчетов, связанных с расчетом бурового инструмента представлены в Приложении Д.
Площадь срезаемого сегмента (керна) горной породы определяем по формуле

S  = (L верх + L низ) · H / 2




 (7)
Объем срезаемого сегмента (керна) горной породы нижним режущим диском (№4) определяем по формуле:

V  = f · S · h 





 (8)

где: f – количество прорезей в режущем диске.

Режущий диск (дисковый нож) №3, рисунок 16. Объем элемента, захватывающего горную породу рассчитываем исходя из объема трапециевидной прорези в дисковом ноже. Длина оснований прорези ножа рассчитывается по формуле (5). Высота срезаемого сегмента (керна) горной породы определяем по формуле (6). В расчете принимаем толщину срезаемого пласта горной породы h 3 = 0,018 м. Площадь срезаемого сегмента (керна) горной породы определяем по формуле (7).

[image: image16.emf]
Рисунок 15 - Нижний режущий диск (дисковый нож) наименьшего размера (№4)

Объем срезаемого сегмента (керна) горной породы определяем, как разницу объема среза режущим диском №3 и последующим диском №4 по формуле:

V m-n = fm  · Sm · hm -  fn  · Sn · hn




 (9)

где: m – номер предыдущего режущего диска; n - номер последующего режущего диска.

Режущий диск (дисковый нож) №2, рисунок 17. Объем элемента, захватывающего горную породу рассчитываем исходя из объема трапециевидной прорези в дисковом ноже. Длина оснований прорези ножа рассчитывается по формуле (5). Высота срезаемого сегмента (керна) горной породы определяем по формуле (6). В расчете принимаем, что толщина срезаемого пласта горной породы h 2 = 0,018 м.
Площадь срезаемого сегмента (керна) горной породы определяем по формуле (7). Объем срезаемого сегмента (керна) горной породы определяем, как разницу объема среза режущим диском №2 и последующим диском №3 по формуле (8). 

Верхний режущий диск (дисковый нож) наибольшего размера №1, рисунок 18. Объем элемента, захватывающего горную породу рассчитываем исходя из объема трапециевидной прорези в дисковом ноже. Длина оснований прорези верхнего ножа рассчитывается по формуле (5). Высоту срезаемого сегмента (керна) горной породы определяем по формуле (6).  В расчете принимаем толщину срезаемого пласта горной породы h 1  = 0,018 м. Площадь срезаемого сегмента (керна) горной породы определяем по формуле (7). Объем срезаемого сегмента (керна) горной породы определяем, как разницу объема среза режущим диском №1 и последующим диском №2 по формуле (8).
[image: image17.emf]
Рисунок 16 - Режущий диск (дисковый нож) №3
[image: image18.emf]
Рисунок 17 - Режущий диск (дисковый нож) №2

Суммарный объем горной породы, извлекаемой из скважины за один оборот, при использовании данного бурового инструмента определяем по формуле:

Vсумм = V 4 + V 4-3 +  V 2-3 + V 1-2 




 (10)

Таблица 3 – Распределение общего объема горной породы по отдельным элементам бурового инструмента

	Элемент бурового инструмента
	Объем горной породы, извлекаемой за один оборот, м3
	Доля элемента в общем объеме, %

	Дисковый нож №4 V 4
	0,000 005 115 978
	5,2

	Дисковый нож №3 V 4-3
	0,00 0006 343 542
	6,4

	Дисковый нож №2 V 2-3
	0,00 003 706 272
	37,6

	Дисковый нож №1 V 1-2
	0,00 004 992 408
	50,7

	Сумма
	0,00 009 844 632
	100,0


Доля каждого дискового ножа в общем объеме извлекаемой при бурении горной породы представлена в таблице 3.

[image: image19.emf]
Рисунок 18 - Режущий диск (дисковый нож) №1

4 Проектирование буров, оснащенных зубьями и наконечника из твердосплавной стали

При проектировании бура из твердосплавной стали определяем расход бурового раствора определяем исходя из конструктивно принятого сечения сквозного отверстия в конусе бурового инструмента по формуле:
Q = ( · S





 (11)

где: Q – расход бурового раствора, м3; ( - скорость течения бурового раствора в канале бурового инструмента (принимаем 15 м/с, необходимое для создания такой скорости давление бурового раствора при этом определяется опытным путем на рабочем буровом инструменте, м/с; S – площадь сечения канала бурового инструмента канал круглого сечения диаметром 20 мм принимаем конструктивно), м2.

Далее определяем число оборотов бурового инструмента и скорость проходки


Количество горной породы, срезаемое буровым инструментом в единицу времени, определяем по формуле:
G = (Т/Ж) · Q · (





 (12)

где: G – вес горной породы, срезаемой буровым инструментом в единицу времени, т/с; (Т/Ж) – отношение твердого к жидкому составляющему в буровом шламе; ( - исходная плотность бурового раствора, т/м3.

Объем горной породы, срезаемой буровым инструментом в единицу времени определяем по формуле:

V( = G / (г.п.





 (13)

где: G – вес горной породы, срезаемой буровым инструментом в единицу времени, т/с; ( - плотность горной породы, т/м3
Число оборотов бурового инструмента определяем по формуле:

N = V( / Vсумм

                                                 (14)

Количество оборотов возможно варьировать технологическими параметрами процесса бурения: плотность бурового раствора, скоростью бурового раствора в питающем канале бурового инструмента и т.д. Объем погонного метра скважины диаметром 136 мм составляет: 0,785 * 0,1362 = 0,01451936 м3. Отсюда скорость проходки: 0,0005181 / 0,01451936 = 0,0356 п.м./с (128 п.м. в час).
Диаметр горизонтальных каналов бурового инструмента под дисковыми ножами. Вес горной породы, удаляемой из-под каждого дискового ножа определяем по формуле:
G = V · (г.п.





 (15)

где: V– вес горной породы, срезаемой буровым инструментом в единицу времени, т/с; ( - плотность горной породы, т/м3
Расчет объемов горной породы, извлекаемой при бурении производим по формуле:

V( = V · N





 (16)
Далее определяем вес горной породы по элементам бурового инструмента в единицу времени. С этой целью проводим расчет распределения расхода бурового раствора по горизонтальным каналам (элементам бурового инструмента). Определяем расход по формуле 12. Расчет диаметра горизонтальных каналов проводим по формуле:
D = ( (Q / (n · 0,785 · ()




 (17)

где: n – количество каналов на один дисковый нож (принимаем равным числу зубьев дискового ножа), шт; Q – проток бурового раствора на каждый элемент бурового инструмента (дисковый нож), м3/с.
Далее проводим расчет усилия бурения и проверка зубьев дискового ножа на срез в процессе бурения, а также произведем определение радиального усилия и проверка зубьев дискового ножа на срез под действием радиального усилия. Усилие среза горной породы на каждом элементе бурового инструмента рассчитываем по формуле:
Р = (в г.п. · Sг.п.рад. · z




 (18)

где: (в г.п.  – предельное напряжение при растяжении (сжатии) горной породы (в зависимости от прочности горной породы варьируется в пределах 5-380 МПа, принимаем 100 МПа), Мпа; Sг.п.рад. – площадь сечения срезаемого сегмента горной породы, м2; z – число зубьев дискового ножа, шт.

Площадь сечения срезаемого сегмента определяем по формуле:

Sг.п.рад. = Н · h





(19)
где: Н – высота срезаемого сегмента (керна) горной породы, м; h – толщина срезаемого пласта горной породы, м;
Отсюда суммарное радиальное усилие в процессе бурения: 48 + 66 + 92 + 129 = 335 кН
Проведем проверку зубьев всех дисковых ножей бурильного инструмента под действием радиального усилия. Усилие среза зуба рассчитаем по формуле:

Рзуб. = (в ст. · Sст.рад. 




 (20)
где: (в ст. – предельное напряжение при растяжении (сжатии) стали (рекомендуется использовать стали марок 45 – 650 МПа, 40Х – 880 МПа, Р6М5 – 850 МПа, принимаем сталь 40Х), Мпа; Sст.рад. – площадь опасного сечения зуба дискового ножа в радиальном направлении, м2. Вывод: в отношении радиальной нагрузки буровой инструмент устойчив.
Рассчитаем осевое (вертикальное) усилие и проверку зубьев дискового ножа на срез под действием осевого усилия. Усилие вдавливания бурового инструмента в горную породу рассчитываем по формуле:
Р = (в г.п. ·Sг.п.вдавл. · z



 (21)
где: Sг.п.вдавл. – площадь сечения вдавливаемого сегмента горной породы, м2.
Площадь сечения вдавливаемого сегмента имеет форму трапеции. Расчет площади проводили по формуле 7, длины дуги (основания трапеции определяли по формуле 5, высота трапеции была определена ранее по формуле 6. Аналогично расчет ведем по каждому дисковому ножу. Проверим площадь опасного сечения зуба дискового ножа. Опасным сечением может быть площадь сечения вдавливаемого сегмента, рассчитанного ранее, а может быть площадь сечения места стыковки зуба к основному телу дискового ножа. Рассчитаем вторую площадь и сопоставим с первой. Площадь второго опасного сечения рассчитаем по формуле:
S  =  L верх · h





 (22)

Анализ опасных сечений по каждому элементу бурового инструмента представлен в таблице 4. Как видно из анализа во всех случаях проверку зубьев всех дисковых ножей бурильного инструмента под действием осевого усилия проводим через первое опасное сечение. Усилие среза зуба рассчитаем по формуле:

Рзуб. = (в ст. · Sст.осев. 




 (23)
где: Sст.осев. – площадь опасного сечения зуба дискового ножа в осевом направлении, м2.
Таблица 4 - Анализ опасных сечений по каждому элементу бурового инструмента
	№ дискового ножа
	Опасное сечение
	Примечание

	
	первое
	второе
	

	1
	0,00116544
	0,0027054
	Расчет по первому

	2
	0,00129661
	0,0023418
	Расчет по первому

	3
	0,00022832
	0,0009891
	Расчет по первому

	4
	0,00032851
	0,0008118
	Расчет по первому


Вывод: в отношении осевой нагрузки буровой инструмент устойчив.
На основе проведенных расчетов с применением программного продукта Solid Works создали трехмерную 3D- модель бурового инструмента. Данная модель пригодна для физического воплощения имеющимися техническими средствами исполнения. Модель, отражающая буровой инструмент в собранном состоянии представлена в Приложения Ж.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе исследований были проведены аналитические исследования и систематизированы критерии износа буровых установок. Установлены зависимости трещин от режимов бурения, трещин от материала сверла, трещин на грунте. Для практической работы была принята оптимальная классификация износа неподдерживаемых долот по IADC, а также схема износа вооружения (внутреннего и внешнего ободов) для буровой головки, осевая линия будет проходить через внутренний диаметр.

Определены оптимальные методы исследования влияния технологических параметров бурения на степень износа бурового инструмента без извлечения сверла из скважины в процессе работы на геологически однородных опытных участках. В частности, на основе анализа зависимости мгновенной скорости проникновения Вмгн от давления при контакте зубца с породой Пб и зависимость скорости механического проникновения VM от частоты вращения бита n.

Установлено, что режущее лезвие твердосплавного бурового инструмента типа ВК, имеющего абразивный износ, будет иметь характер критического износа в процессе дальнейшей эксплуатации. Это может привести к поломке бурового инструмента. Кроме того, усиленные карбидные пластины с небольшой площадью поперечного сечения очень хрупкие, нежесткие и не термостойкие. В связи с этим необходимо при проектировании сверл использовать комплексный подход в выборе материалов для изготовления - конструкционной стали, быстрорежущей стали, твердых сплавов.

Установлено влияние характера грунтов на процесс износа бурового инструмента. На основе проведенного исследования создана схема действующих компонентных сил при вращательном бурении, а также схема параметров схемы резания вращательного бурения с твердосплавными коронками лопастного бурового инструмента.

На основе разработанного комплексного подхода к проектированию был создан проект буровой установки. Разработка новой, инновационной конструкции комбинированного бурильного инструмента - СФ. Преимущества данной конструкции заключается в устранении трения скольжения между режущей кромкой и срезанным грунтом, снижении препятствий для процесса скольжения сверла в грунте, облегчении выхода из зоны бурения. Комбинированное сверло должно обеспечивать в процессе сверления непрерывный контакт режущей кромки бурового инструмента с грунтом для снижения трения. Проектными расчетами установлена устойчивость бурового инструмента по отношению к осевым и радиальным нагрузкам.

При этом, как и режущее кромки бура оснащены зубьями и наконечниками из быстрорежущей стали, а также из твердосплавной стали.  

Предложена состав износостойкого покрытия для увеличения стойкости бурильного инструмента. 

На основе расчетов, выполненных с использованием программного обеспечения Solid Works, создана 3D- модель бурового инструмента. Эта модель подходит для физической реализации существующих технических средств исполнения.

На основе полученной математической модели изготовлены опытные образцы Бур, пригодные для дальнейших полевых исследований.
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б
Список трудов
по проекту AP 05131183 «Создание бурильных инструментов для бурения скважин в добыче твердых, жидких и газообразных полезных ископаемых»
	№ п/п
	Наименование
	Характер работы
	Выходные данные
	Соавторы

	1
	Применение перспективных схем бурения скважин в добыче полезных ископаемых 
	Печ
	Труды МНПК «Ауэзовские чтения – 16: «Четвертая промышленная революция: Новые возможности модернизации Казахстана в области науки, образования и культуры»» – Шымкент: ЮКГУ им. М.Ауэзова, 2018, с. 332-336
	Ходжибергенов Д.Т., Уралов Б.К., Абдукаримов А., 
Шеров К.Т., 

Зобнин Н.Н., 
Есиркепов А.

	2
	Комбинированный бурильный инструмент сверло-фреза
	Печ
	Патент РК №36113 на изобретение
	Д.Т. Ходжибергенов, Ж.У.Мырхалыков, А.В.Порошин

	3
	Drilling tool with negative drilling force value 


	Подана
	Вестник НАН РК «Геология и технических наук»
	D.Т. Khojibergenov, Z.А. Ibragimova, U.D. Khozhibergenova, 

K.Т. Sherov
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	Combined boring tool drill bit
	Подана 
	Международный патент РСТ/KZ2018/000010 на изобретение
	Д.Т. Ходжибергенов, Ж.У.Мырхалыков, А.В.Порошин
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	Исследование и анализ конструкции бурильных инструментов 
	Печ
	Механика и технологии (ТарГУ) 
	Ходжибергенов Д.Т., 

Шеров К., 

Орынбасаров А.К.,

Ибрагимова З.А.

	6
	Способ бурения и конструкция комбинированного бура «сверло-фреза»
	Рассмотрена и принята - № 129/1803.
	Научно-технический и производственный журнал «Вестник машиностроения» РФ 
	Ходжибергенов Д.Т., 

Шеров К., 

Есиркепов А.
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Tyiiin

¥yevimanapovr Oypaeinay kesinde Oipindeyoi HcOsIMbIH KeCKiu Miciniy MYUblKmanean KOHmypsl 6ap, OypevlHbily
JHCaya 2e0MempUchl YColHbINAO0bL. BYp2viHbll KOHCMPYKYUACHL, OYpeviaay ypoici Ke3inoe monvipak nen OYpeblHbly KecKi
Jrcueziniy y30iKciz Konmakmici Kammamacwls emineoi, 6yn Kypanoviy bepikmicine apmmulpyea anvin Kelemin 0Ypaviiay
Kywii, yiikenicmi memenoemyze MyMKiHOiK 6epeoi.

Kasaxcmannovly mawuna dcacay 3ayeimmapvl 0Yypevinapovl Oauvinoauovl. bypzei xonomnaza Kondauwiibin
JHcamKan OYpeuLIap cusikmol KOCbLIAObL, KOCLIMULA HCAOOBIKMAapObl Kadicem emnetioi.

Konoanvinamuin 6ypevinay mexnono2uacelnoa Hezisei Maceie monvipakmoly 0Ypevlea KapKulHObl Keoepzici Ke3inoe
naiioa 6onramuii OYpeviiay CHapAOLIHbIY KbICbLIbIN KAy 6onbin mabdweinaovl. bipak Oyean ken ecenke anvinbaiumuin ceben
oypavinay cynbacwl Hame KoI0AHbLIAMbIH OYPebl 601bin MAadblIAObL.

Kaya o6ypevinapoviy eme xen menuiepi Ycuinblialbvl, Oipak dcblHbICMApObl OY3y NPUYUnNi HCaHe OYpebLiay
Kesinoezi cynoa e3eepmeioi. Konoanviiamoin OYpevliapobly 2e0Mempusichl Mynioem e32epmetiol.

Ynevimanapovr  Oypzeinay mexmukacbl MeH MEXHONOUACHIHbIY —NPUHYUNUALObL  JCAHA OaMy  JHCON0apbl
Ycvinblamaiiosl. bypevinapoviy me3imoinicin srcogapeviiamyaa KoI0aHbILIMbIH 20icmep Kazipei ke30e mayCcolieaH.

Kozapvioa  xenmipineen  Oynzvinay — cybanapvinbly  manoayvl — Heei3inde,  YHbIManapovl — OYpauliay
MEeXHONO2UACBIHOARbl JHCana Oagelmmul KYpyea He2iz0eizeH JHcOOAMbIY EbLIbIMU JHCAHAUBIIObIZbIH My3y2e MYMKIHOIK
bepeoi,

Kaszipai ke30e2i mynaii men 2az0biy 6a2acbinbly My3inyi Ke3inoe 63iHOIK KYHbIH MOMeHOememin JHconoaposl izoey
Kaosicem, ONl Hezi3iHeH MEeXHUKANLIK JICoHEe MEXHONOSUANbIK HcAOObIKmany2a Oainanblcmol. YaxmvlmulcelHOa OYpeviiay
MAWUHATAPYL MeH KeueHOepiHiy Kbl3Mem emy dcone nauoalany yaxblmvl OYpeuliay KypanoapblHa mikenex mayenoi
bonean.

Ocvlzan Oatinanvicmsl OYpebliayObly dHcaya 20icmepin azipiey, OYpevliay KYpbli2blIapblHblY KOHCMPYKYUACHIH
Jrcacay MYHail canacblHOa MexHOA0LUSIIIK HCIHE IKOHOMUKALBIK HCOCRAPOA MAKbI30bl 60NbIN MAOLLIAObL.

Abstract

The project proposes new geometry of the drill, having closed contour of the cutting tooth, excluding vibration in
the drilling of wells. The drill design provides in the drilling continuous contact of its cutting edge with the ground that
will allow reduce the drilling and friction forces and lead to increase the drilling life.

The main problem in the drilling is seizure, while not insignificant cause of that is the drilling scheme and used
drill.

A huge number of new drills is proposed, but the principle of the rock failure and drilling scheme are not changed.

Fundamentally new way of development of technology and technique of drilling the wells is not offered. The
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[image: image27.png]methods used to increase the drilling life are now practically exhausted.

Based on the above analysis of the drilling schemes, it is possible to formulate the scientific novelty of the project,
consisting in creating a new direction in the well drilling technology and creating promising designs of drills.

With the current pricing for oil and gas, it is necessary to find ways to reduce the cost, which is largely dependent
on technical and technological equipment. The life and operation of drilling machines and complexes depend directly on
drills.

In this regard, development of new drilling methods, creation of drill designs is significant in the technological and
economic terms.

Knrouesnvre cnoea: byp; oypums, CK8AdHCUHA; CMOoUKOCmy,;3y0; mpewuna; MOMeEHm,
CUNA; KPACHOCMOUKOCHb USHOC.
Keywords: Drill, to drill, well, drilling life, tooth, crack, moment, force, red hardness, wear.

C pa3BuTHeM HAyKd U TEXHOJOTHU MOSBIAIOTCA PAa3IUYHBIC CIUIaBBI U KOMIIO3HLIMOHHBIE MAaTepHabL,
MIPOYHOCTHBIE CBOMCTBA KOTOPBIX, TOJIBKO IHOBBIIAIOTCA. B CBA3M ¢ 3TUM Iepen MeTaIoo0paboTYMKaMU BCe dalle U
ocTpee BcTaeT mpobieMa MX pe3aHus. BeiencTBue 3Toro mporpecc pe3aHus TBEpIbIX MaTepUaloB B HEPBYIO Odepenb
JocTuraerca B MeTamiooopabdotke. [lo3ToMy A7 JOCTHXKEHUS IOCTABICHHOM LIENHU CIeAyeT 0OpaTUTHCS K HHHOBAIUAM B
MeTamtoobpadoTke [1].

H3BecTHO, 4TO CTOMKOCTH Oypa 3aBHCUT OT MEXAaHUYECKHUX CBOICTB HCIIOIb3YEMBIX MAaTEpPHANIOB, BOOPYXKEHHS U
IIPOMBIBOYHBIX YCTPOMCTBA, TOYHOCTU M3TOTOBIEHHS U JPYrHX KOHCTPYKTUBHBIX U TeXHoJoruueckux ¢axropos [2]. Ilo
YPOBHIO IUKJINYECKUX HArPy30K, COYETAHHIO PA3IMYHBIX BHJOB U3HOCA OYphl HAXOJAATCS B Haubosee HEOIArONPUATHBIX
ycnosusx. Ha cpoku u ceGecTOMMOCTh CTPOUTENbCTBA CYHIECTBEHHO BIHAET CTOMKOCTh Oypa [2,3]. B mcmomb3yembIx
Oypax palUOHanbHas CTOMKOCTh OIpeJeleHa IO YCIOBUIO MUHHMYMa 3aTpaT Ha OypeHHe | M CKBaXMHBI C y4eTOM
BCIIOMOTATeNbHBIX onepauuii [4.5]. ['ne yBemuuenue croikocTu Oypa ocymiecTBisercs [6]: yIydIleHHEeM XUMUYECKOTO
COCTaBa CTalU; TePMUIECKOIl 00pabOTKOM U LieMeHTaluel; HaBapKOi TBEPAbIMH CIIIaBAMU; OCHAIIEHUEM alaMasa U T.J.

3a mocneaHue ToJbl CpeAHss IyOuHa OypeHus CKBaXUH Bce Oosble yBenuuuBaeTcs. [Ipu OypeHuu cosmaroTcs
YCIIOBUSL CHIBHOTO H3HOCA 00canHOIl TpyObl, OypHiIbHOI TpyOBl U Oypa, UTO CHIBHO CKa3biBaeTcad Ha 3()(EKTUBHOCTH
Oyperust [7]. Pa3paboTaHbl MHOXECTBO CIOCOOOB OypeHMs: MEXaHHUYECKUH, TEPMUUECKUH, 3IEKTPOMMIIYJIBCHBIA U
Jpyrue, OJHAKO IPaKTUUECKOe IPUMEHEHUE HAIUIM MeXaHuueckue crocoObl. IIIupoko HpHMeHseTcs MeXaHHYEeCKUi
cnoco0 - BpamiarensHoe OypeHue [8-12]. OcTanbHble HOKa He BBIIUIM U3 CTaJUH 3KCIEPUMEHTAIbHOH pa3paboTKu.

Ipu BpamarensHoM OypeHHU pa3pyLICHHE IOPOIbI MPOUCXOJUT B Pe3yNIbTaTe OAHOBPEMEHHOIO BO3/EHCTBHS Ha
JOJIOTO HArpy3KH M KpyTAIero MoMeHta. Ilon neficTBHeM Harpys3ku JOJNOTO BHEApsETCA B HOPOIY, a HOJA BIMSHHEM
KPYTAILEro MOMEHTa ckanblBaeT ee [8]. [l 3aMeHbl M3HOUIEHHOTO JI0J10Ta MOJHUMAIOT U3 CKBa)KUHBI BCIO OYPUIIBHYIO
KOJIOHHY, a 3aTeéM BHOBb CIIycKaroT ee [9,13]. EcTecTBEHHO 3TOT IpoLEecC CHUKAET IPOU3BOAUTENHHOCTh M MOBBIIIAET
ce0ecTOUMOCTh CKBaKHUH. lcmonp3yeTcs NPHUHIMIBL pa3spylIeHHs IOPOJBI: PEXKYIe-CKaIbIBAIOLIEro, Jpoosiie-
CKaJIbIBAIOIIET0, HCTUparole-pexymero [14]. B KOTOpbIX NpUMEHSIOTCS OypoBblE IONIOTa, OyprolOBKH, TakkKe IPH
BBIPAaBHUBAaHUY U PACIIUPEHUN CTBOJIA: JIONACTHBIE, IIAPOIIEUHbIe, CEeKTOpHbIe [14].

CrenuanucTsl CYUTAIOT, YTO B NPUMEHSIEMOIl TeXHONOrHH OypeHHs OCHOBHOH NIpoOieMoil sBiseTcs MPHUXBAT,
KOTOpBIl BO3HHKAeT B pe3yldbTaTe MHTEHCHUBHOTO CONPOTUBICHUS IpyHTa Oypy [15]. XoTsS HeMaloBaXKHOM IPUYMHOM
9TOMY CILy’KUT cXeMa OypeHHUs U IpUMeHseMel Oyp.

IIpennaraercst KoIoCcalbHOE KOJIMYECTBO HOBBIX OYpOB, OJHAKO NPUHLUI pPa3pylIeHHs MOPOA, CXeMa IpH
OypeHHH ¥ TeOMETPUs UCTIONb3yEeMBbIX OypOB IPAaKTUYECKH HE MEHSIETCS.

[IpuHIUNUaNbHO HOBBIM MyTh Pa3BUTH TEXHOJOTUM U TEXHUKU OypeHUS He(TAHBIX CKBaXUH He Ipeularaercs.
[Ipumensemble MeTonbl OypeHUs OCHOBaHbI Ha NPHUHLUIE CKOJBXEHUS Mexay OypoMm u rpyHtoM [16]. B mpouecce
Oypenust Oyp paboTaeT Kak JOJIOTO, TO €CTh yAapaMu CKalblBaeT IPyHT. YJapHas CHUIa CKalblBaHUA H CKOpPOCTb
OTHOCHUTEIBHOTO CKOJIBKEHHS B 3HAUUTEILHOU Mepe OIpesieNieT SJHEPTUUeCKUe 3aTPaThl Ha OCYLIECTBICHUH IIPOLecca.

YToOBI cpe3aTh WU OTJIIOMATh C TPYHTAa HEKOTOPBIH CIIOH, HEOOXOAUMO Oyp BHEAPUTH, YTO MOXKHO OCYLIECTBUTH
MIPUJIOKEHUEM COOTBETCTBYIOIIEH CUIIBI U P YCIOBHU, €CIIH TBEPAOCTh HHCTPYMEHTA IPU JOCTATOYHON €ro IPOYHOCTU
Oyner Oomblie TBepaocTH IpyHTa. Ilpu nanbHeilieM OTHOCUTENBPHOM IEPEMEICHUH HHCTPYMEHTa, OCOOEHHO €ro
peXyliasi 4acThb, MOABEPraeTcsl OONBIIUM JaBICHUSAM, TPEHHUIO M HAarpeBy, YTO MPUBOAUT K U3HOCY Oypa, a HHOTZA U K
MOJIHOMY ero pa3pymenuro. [103ToMy ocHOBHBIMU TpeOOBaHUSAMY, IIPEAbIBIAEMbIMU K MaTepHanaM, IpUMEHIEMbIM IS
U3rOTOBJIEHHS OYpOB, SBIAIOTCSA: AOCTAaTOYHAs TBEPAOCTh M NPOYHOCTh; U3HOCOCTOMKOCTH IPH BBICOKOH TemIeparype
HarpeBa U B T€UEHUE IPOJOJDKUTENBHOTO BpeMeHH [17].

[IpumeHsieMble METOMB! MOBBIMIEHUS CTOMKOCTH OypOB, OCHOBaHHbIE Ha HOBBIX MHCTPYMEHTAIbHBIX MaTepHanax,
YIPOYHEHHU PabouyMX MOBEPXHOCTEH MHCTPYMEHTOB U ONTUMM3AIMU F€OMETPHU PEXyIIeH 4acTH B HACTOSAIEE BPEeMs
IpakTU4ecky ucuepnanbl. OHU He UCKIIOYAIOT OCHOBHYIO IPUUYUHY U3HOCA MHCTPYMEHTOB - HAJIM4ME yJapa, BUOpaluH,
TPEHUS CKOJIBXKEHHUS B KOHTAKTe MHCTPYMEHTA U IPYHTA, a JIUIIb IPOTUBOAEHCTBYIOT IOCIEACTBHAM 3TOrO TPEHHUS, TO
€CTh YMEHBINIAIOT BIUSHUE HA CTOMKOCTh TEIUIOBBLICICHUS, MEXaHMYECKOTO U aJre3MOHHOTO H3HAIIUBAHHA pabodyux
MOBEpXHOCTeH HHCTpyMeHTOB [18-31].

PazpaboTku HOBOro cmocoba OypeHHs C CO3[aHHEeM KOHCTPYKIUH OYypUIbHBIX HHCTPYMEHTOB (PHUCYHOK 1),
obecreynBaroONIMX B IIpolecce OypeHHs MOBBIICHUE CTOMKOCTH Oypa U IPOU3BOAUTENBHOCTU IS TPYMI Y4eHBIX
¢unancupyercs KH MOH PK Ha ocHoBe JloroBopa Nel64 ot 15 mapra 2018 roga mo npoexry: AP0513118 «Co3znanue
OypHJIBbHBIX HHCTPYMEHTOB AT OypeHHs CKBaXUH B 100bIUE TBEPBIX, KHUIKUX U ra3000pa3HbIX OJIE3HBIX HCKOIAEMBIX».
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Pucynok 1. Kom6bunuposannslii 0yp — C®D (cepio-dpesa).
Vm — ckopocmyo epawjenua CD; h — pabouuii xo0 CD npu bypenus.

1 — xopyc; 2 - pexcymuii 3y6 C®; 3 — BTynka; 4 — oTBepcTHE AN I0Ja4l OypOBOro pacTBOpa Il OTBOAA
CPEe3aHHOTO CII0s TPYHTA; 5 — LIEHTpaJIbHOE OTBEPCTHE 10Ja4y OypoBOTo pacTBOPa; 6 — OTBEPCTHE OAAYU PACTBOpA B
30Hy Oypenus; 7,8,9 — pexymas kpomka 3y6a; 10 — ma3 1ay1s npoxo/ia Cpe3aHHoro rpyHra; 11 — HAKOHEYHHK B BHJIE
ceepina CO nd Bpe3aHus B IPpyHT; 12 — mofauu XUAKOCTH B 30HY OypeHus.

Konctpykius O0ypa — CO (manee C®D), obecnieunBaer B npouecce OypeHHe OecrpepbIBHBI KOHTAKT PEXyILeH
kpoMku CO ¢ TpyHTOM, CHIDKEHHS CHJI TPEHHS, a TaKxkKe MOBBIMIEHUs cToikocTs CP u ymyumenus npouecc OypeHus. B
KoHCTpyKiuu CO pexymue 37IeMeHTs! 2, 11 g MATKUX TPYHTOB OyZAeT M3rOTAaBIMUBATHCS U3 OBICTPOPEXKYILIUX CTaleH.
OrxuzaeMblil pe3ynbTaT 3aKII09aeTcsl B CHIXKEHUU HEProeMKOCTH Ipolecca OypeHHs U yBeIU4eHUH cpoka CiryxOb CD,
IIPOU3BOJUTEIBHOCTH OypeHHUs.

C® conepxur xopryc 1 (pucyHok 1), 3aKperuieHHbIe Ha HEM Yepe3 KoJiblia 3 mapajulebHO PacloI0KeHHbIE 3yObs
2 B BUJE JMCKOB, UMEIOIIUX pexylme KpoMku 8 u 9 (pucyHok 1, BeiHOC I). Pexyliue KpoMKH HUMEIOT OAUHAKOBBIE
3ajHUe YIUIBl, paBHble o0 = 10+15° u mepenHue yrisl co 3HaueHHAMH y =15+20° y = - (15+20°). Kopmyc C® umeer
HaKOHEYHUK B Buae cBepna 11 (pucyHok 1, paspes A-A). B mpomecce OypeHus ans pexymux kpomok 89,11
IpeyCMOTpEeHa Mojada cMa3ouHo-oxyaxaaromeit sxunkoctd (COX) B 30HY pe3aHus CTpyel ¢ BBICOKHM JaBICHUEM C
otBepcTuil 4,6,12. IlenrpansHas momaua COXK ocymectBisercs orBepcTueM 5. B oOpaTHOM IBMKEHHU >KHIKOCTb
BBIHOCUT NpOOypeHHbIH TpyHT. a1 oOpaTHOro mnepeMemieHuss NpoOypeHHOro rpyHTa NpeaycMOTpeHsl Haapessl 10 B
pexyumx mauckax 2. CO paboraer ciepyromum odpazoM. CO (pucyHok 1) mpHBOAATCS BO BpallleHHE JIBUraTeJeM.
Haxoneunuk 11 cBepio Bpesaercs B IpyHT. Jlanee pexxymas kpoMmka § 3yba C®D, compukacasich C Cpe3aeMbIM CIOEM
IpYHTa, BXOAUT B HETO B TOUKEe A (PHCYHOK 2, a), JIeTKO CIBHTraeT ero Mo HallpaBICHUIO KacaTelbHOH Kk Xomy Oypa h, 1o
Touk# O, YBOAUT CABUHYTHIH CIIOH U3 30HBI 00paOOTKH B BUJE PACCBHIIHOIO IPYHTA.

a) o) €

< cr c cr c cr

w y 4
- -l e

Pucynox 2. Tpaexropus pexymero se3pus CO.

B touke O pexymias KpoMKa BBIXOJUT U3 COIPHUKOCHOBEHHUS CO CPE3aeMbIM CIIOEM IPYHTa, Cpe3asl U BbIpaBHUBAs
oOpaboranHbIi MmoBepxHOCTh 10 C, M ¢ 3TOH TOYKM BCTymaeT B paboTy, NPOAOKAas TPACKTOPUIO HEIPEpPBHIBHOM.
Pexxymas xpomka 9 C®, umes 3HaueHue mepenHero yrma y = - (15+20°), cpe3aeT HepoBHOCTH ¢ 00pabOTaHHOM

334




[image: image29.png]NIOBEPXHOCTH, BBIPABHMBAas M yIydllas KadyecTBO CTeHbl orBepcTHe. COD comepikuT 3yObs 2 ¢ yrioM HAaKJIOHa ® =
22+25°n pexymumu kpomkamu 8§ U 9. 3y6 CD ¢ yrioM HaklIOHa @, ¢ MOMOINBI KOTOPOTO OIMCHIBAET TPACKTOPUIO
CHHYCOHMIANBHOMN crmpanu: Toukoii M (pucyrke 1, BeiHOC I) pexymreil kpomku 8 kpuByio 1, u Toukoir M/ pexymieit

KpoMkH 9 KkpuBYyIo 2 (pucyHok 2, a). Kpusas 1 cocrout us ayru AOQ mns nmeproit monosunsr oGopora C® u OC ans

—
BTOPOH NOJIOBUHEI 000poTa. Kpusas 2 anamoruuHa kpuBoit 1 ¢ xyramu A0/ y0/C/ Ha BTOpOM 0G0pOTE TOuKH M, M/
pexymux KpoMok 3yo6a C® onuchIBarOT KpUBbIE (PUCYHOK 2, 6) U IMPOTUBOIOJIOXKHBIC MOIYy4EHHBIM B IEPBOM 000pOTE
kpuBbIM 1,2 (pucynok 2, a). Eciu paccMOTpeTh TpaeKTOpHIO TOUKU pexymed kpomku 3yba C® B gBa obopora, TO
MOJTy4HM TPAaeKTOPUIO JeMHUCKaTa bepHynnn (pucyHOK 2, 6), KOTOpas HMeeT 3aMKHYTBIH KOHTYp. 3aMKHYTBIH KOHTYp
o0ecreunBaeT HEMpepbIBHYIO padoTy pexyuiei kpomku 3yda C®. Otiauyue BbIBOJA CPE3aHHOTO IPYHTA 3aKIIOYAETCs B
TOM, YTO PEXyIlas KpOMKa CpPe3aHHBIN IPYHT IOAHHMAeT BBEpX, He MPEMATCTBYIO Ipoleccy, obnerdas yBOA U3 30HBI
OypeHus. Y cyLIecTBYIOMUX OypOB Cpe3aHHBIH CIION 0TOJBUraeTCs B HAIIPABICHUHN OYpEHUs, UTO YCIOXKHAET IPOIECC.

CpesaeMmplii mepBoii monosuHoit 3y6a (nyra AOQ (pucyHok 2, @)) rpyHT cosmaer ompeneneHHoe ycumme F,

KOTOpoe BOCTpHHHMMaeT och mmunzens CP. B Toxe Bpems Bropoi momosuHoit 3y6a (myra OC (pucymok 2, a))
cpesaeTcs oIpeeIeHHbIH ci10i co3natomuil ycunue F; (pucyHok 3).

Pucynoxk 3. - Cxema cuit JeHCTBYIOIIUX Ha PEXKYILYI0 yacTb 3y6a CD npu OypeHus.
Vm — ckopocmsb spawgenus C®; h — pabouuii xo0 C®; F; — cocmasnsowas cuna o6ypenus 6 konmakme 1; F,—
cocmaenaowas cuna oypenus 6 konmaxme 2. 1 — pexymuii 3y6 CO; 2 — ckBaxxuHa.

MoOXHO HpeanoIoXKuTh, YTO BO3HHKaloIas cuiaa OypeHus F, mpobanaHCUpPyeT ONpEAeNeHHYK 4acTh OOLIMH
cunel Oypenust F; (pucynok 3). Tak kak cocraBisitomine cuibl OypeHus F; u F, HampaBieHbl B MPOTHBOIOJIOKHBIE
CTOpPOHBL.

Oouias cuna Oypenus Fj: F; +(- Fy) = F4

B pabote 0o1HOBpeMEHHO HAXOAATCS BCE pexyline KpoMku 3yobeB CO, Gnaronaps yemy mnpouecc OypeHus Oynet
MIPOUCXOAUTH paBHOMEPHO. HenpepbIBHOCTD paboThI pexymiel kpoMku 3y0a B Buae qucka CO uckimovyaer BUOpaIuu, 4TO
M03BOJISIET BEChMa 3HAUUTENLHO YIy4IIUTh NOKAa3aTeNH KayecTBa OYpeHMS U CHIDKEHHE OTKIOHEHUS OT BEpTHUKAIH,
PaBHOMEPHOCTh CTeHBL. [l OypeHHs KpelKHX MOpoA pa3paboTaH KOMOMHHPOBAaHHBIA Oyp (pucyHok 4) — C3® (manee
CD3).

Vm — ckopocmye epawjenus CD; h — pabouuii xo0 CD npu 6ypenus. Ilo3umuu 1 + 12 aHanoruuHb! Ha3BaHUAM Ha
pucyske 3; 13 — 3eHkep.

B xouctpykumn C3® pexymue sneMeHTsl 2, 11 u3roraBnuBaercs u3 TBEPAOCIUIABHBIX cTanei. [Ipunimn padoTs
a"asornyHo C® npexnctaBneHHOU Ha pucyHke 1. Jlng obnerdenus mpouecca OypeHus no0aBleH 31eMeHT 13 pasBepTka.
IMocne Bpe3zanue cBepioM 11, Oyp ¢ moMolbro 1eMeHTa 13 yBenu4yuBaeT JuaMeTp OTBEPCTHE, CO34aeT IPOCTPAHCTBO UL

335




[image: image30.png]Bpe3aHusi OCHOBHBIX 3yObeB 2 C®3. OOunpHas moxaya COXX HENOCpeACTBEHHO B KOHTAKTHYIO 30HY pe3aHHsl depe3
otBepcrue 4,5,6,12 ymydmmaet npouecc OypeHus.

Brimyckaemble B HacTosIee BpeMs Oypbl, IpeicTaBisfomue coOoif B OONBHIMHCTBE CIIy4daeB JIUIIb CJETKa
noaHoBNeHHbIe Mojenu 30 neTHel naBHOCTU [26,27]. HemocTaTkaMu CyIIECTBYIOIIMX OYpHIBHBIX YCTAaHOBOK SIBIISIFOTCS
UX HU3Kas HAJIKHOCTh, IPOU3BOAUTENLHOCT, SKOHOMUYHOCTD, YCIOBUSA paboThl U oOciyxuBanue. Ilpu 3Tom no Oypy
ompezensiercs crnocod OypeHus.

Otnuyue mpeiaraeMoro croco6a OypeHus U KOHCTPYKIUH OypOB IO CPaBHEHHUIO C aHAJIOTaMH 3aKJIFOYaeTCs B:
3aMEHE TPEHUs CKOJILKEHUS Ha TPEHUE KaueHHs MEXIy Cpe3aeMbIM I'PYHTOM H IepelHell IHOBEPXHOCTBIO pexyliei
KpPOMKH Oypa; 3HaUCHUH 3aJHEro yria pexymei kpoMku a=10+15° MUHUMU3HpYOLIas MIPUIUINAHAE CPE3aHHOTO TPYHTa;
B UCKIIIOUCHUH CKOJBXEHHE MEXIy 'PYHTOM U OypoM; HENpPEphIBHOCTb PabOThI pexylleld KpoMKU 3yba B BuAE AUCKa
Oypa uckirouaeT BUOpaIyuy; MOBBIIIEHUH CTOMKOCTH Oypa U MIPOU3BOJUTEIBHOCTH IIpoliecca OypeHHus.
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Drilling tool with negative drilling force value 

Abstract. Unstable prices for goods in the extractive industry dictate reduction in the cost of used technologies. However, in the modern subsurface management industry, use of innovations in drilling technologies conversely increases the cost of work, complicating operating conditions. The research carried out by scientists is aimed at modernizing the drilling technology and creating new drilling tools of the same type used at the given time. In all used drilling methods, curving of drill pipes is laid in the technological process in advance, as a blunt drilling tool, before cutting into the ground, resists a drill pipe. The authors of the article have developed a new geometry of the drilling tool, which has negative drilling force values, which draws down the drill pipe. Taking into account the negative values ​​of the drilling force P, it becomes possible to exclude the heavy weight drill pipes from the composition of the drill string. Naturally, when tensioning the drill string, there should be no curving process. If such theory is confirmed in industrial trials, there may not be a need for a bent housing. The absence of the borehole curving during drilling allows exclude stabilization mechanisms in the borehole arrangement. The exclusion of some mechanisms from the drilling complex will obviously reduce the cost of drilling. The creation of such drill chart will undoubtedly reduce the cost of drilling works.  

Key words: Drilling, curving of drill pipes, drilling tool, drilling force, drill string rotation, borehole, drilling bit, bottom, centralizer, stabilization device, drilling fluid, drill chart, drill pump, criteria of drilling capacity. 

Introduction 

With the development of technics and technology, technological processes should be cheaper and easier to use. However, the drilling process with the use of innovations is becoming more expensive and more complicated in operation.  

In this regard, the group of scientists is exploring the drilling process in order to develop a drilling tool and drill charts, since the drilling process is used in various economic sectors and various types of drilling tools are used. The oil and gas industry is prevailing and resonant for the economy. Reducing the cost in the oil and gas production will significantly affect the economy of any country in a positive way. 
In practice, rotary drilling (about 80%) is widely used for formation of boreholes in oil and gas deposits, where vertical, directional and horizontal drilling methods are used. It is expected to increase the volume of rotary drilling and drilling with screw downhole motors. In Europe and the USA, the main method is rotary drilling, in particular the rotary drilling expands the volume of drilling by downhole motors [1 ÷ 5]. 

It is necessary to pay attention to the fact that in the rotary drilling method, the work is performed due to the rotation of a rock destruction tool (drilling bit, boring head) applied against the bottom, to which the axial stress and rotation torque are transmitted. Not insignificant aspect in the drilling technology is translation of motion to drill pipes and rotation of drilling tool, since the drilling effort directly depends on this process [7 ÷ 8]. 
The principle of operation of the drilling process in all methods is similar, where rotor receives rotation from electric motor or internal combustion engine through driving shaft [9 ÷ 11]. The shaft rotation by conical rotor gear train is transformed into rotation of the rotary table relative to the borehole axis. Driving insertion pieces are installed on the rotary table, to which the rotary table rotation is transmitted. Driving insertion pieces (of smaller sizes) are installed inside the driving insertion pieces, the inside dimension of which corresponds to the section of upper carrier pipe of the drill string. The section of the drill string’s carrier pipe can have square, hexagon, cross and other forms. The inside dimension of the driving insertion pieces should have a similar form, rotating the drill string’s upper carrier pipe. 

The main body of the drill string is drill pipes [12 ÷ 15]. Heavy weight drill pipes (HWDP) are installed between them and drilling bit, which weight should provide necessary load on the drilling bit during rotary drilling and operation of pipes in the stretched state [9 ÷ 15]. 

The main task when borehole drilling is to prevent curving of the borehole and bring the borehole to the vertical in case of its curving. 
When borehole drilling, the following basic methods are used to ensure the bore verticality [5 ÷ 10]: 
- use of the “pendulum” effect due to creation of maximum possible deflecting force on the drilling bit, directed to the side opposite to the direction of the borehole curving and increase at that in the borehole wall cutting intensity by the lateral face of the drilling bit;

- preservation of existing minor inclination angle of the borehole due to centering of the lower part, i.e. by the bottom hole assembly (BHA) by arrangement of support-centering element (SCE) at the optimal distance from the drilling bit;

- active reduction of the borehole curving due to the deflecting force or change in the direction of the drilling bit axis. 

These methods of laying the vertical borehole are implemented by appropriate technical means: pendulous BHA; rigid BHA; stepped BHA; rotary controlled systems (RCS). 
An important technological factor determining the vertical borehole curving is pitch stability of the drill string located above the drilling bit. In the drill string’s stability loss, the deflecting force appears on the drilling bit, under the effect of which the drilling bit will destroy the bottom at some angle to the axis of the borehole and cut the borehole wall in the transverse direction, which will lead to the borehole curving. 
The above brief analysis on the study of the borehole curving shows that in addition to the drilling tool, there are a number of technological aspects that affect the drilling process. However, the main reason for its curving is the drilling chart itself.

The main part 

In the applied drilling charts, where the cutting wedge of the drilling tool crashing into the ground faces a heavy stress [10 ÷ 15]. In these drilling charts, direction of speed and direction of the resulting drilling force have opposite values. As a result, axial stresses are fully transmitted to the borehole of the drilling machine. Considering the length of the borehole and discontinuity of operation of the active drilling tools, the transmitted stresses have a resonant nature, which lead to the destruction of the cementing elements. In order to prevent such situations, such safety elements as a bent housing, centralizer, stabilization device, etc. are provided in advance in the borehole. 
The research of the scientists to improve the drilling process and increase productivity is concentrated in: 

- creation of a new geometry of drilling tools, which use expensive hard alloys, increasing resistance;

- in order to increase the service life of the drilling complexes, new mechanisms, devices and equipment are created that increase the cost of drilling equipment;

- development of new drilling fluid compositions that improve the drilling process and simultaneously increase the costs of the drilling process; 

However, despite the improvement of the process in all used methods, great efforts are being made in the drilling zone [16]. In addition to the cutting pattern, an important reason for the occurrence of large values of the drilling effort is the drilling tool geometry. Since basically the drilling tools are equipped with blunt cutting or raker teeth. The teeth wedge angle sometimes exceeds 90°. 

The entire weight of the heavy weight drill pipe is attached from above on the blunt drilling tool. During drilling, the ratio of the applied force and value of the drilling tool rotation are significantly different. In these cases, the teeth are pressed into the ground or rock, and the concentrated force acts in the opposite direction, curving the drill pipes [17 ÷ 27]. 

Analysis of the drilling methods shows that in the existing technologies the case of “pipe curving” is laid in advance. To exclude this case, it is necessary to change the drilling tool geometry with the appropriate drilling method.  

The proposed drilling method and drilling tool work perfectly according to the different drilling pattern. The geometry of the drilling tool being created allows manage the drilling process, i.e. set amount of emerging drilling forces in advance (Figure 1). 
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Figure 1. Drilling tool for rotary drilling. 

1, 2, 3, 4 – cutting teeth in the form of a disk; 5 – body; 6 – boring bit for crashing into the ground or rock; 7 – damper. 
Preliminary tests of the proposed drilling tool design on the layout showed that the cutting teeth at the point A touching the wall of the hole on the ground made by the rotary bit 6 begin to crash into the ground, raising the cut ground to the top. In turn, the cut ground layer, opposing, begins to press down the cutting tooth of the drilling tool. In this case the resultant force P will have negative values. If combine the arising forces on each tooth of the drilling tool, it can be assumed that during the drilling process the resultant drilling force value will be sufficient to draw the drill pipe down. In this case, it may be possible to make the drilling tool draw the drill strings down, rather than push them off. Having achieved this, it is possible to radically revise the role of constituent elements in the drilling process. 
Conclusions 
Based on the initial studies carried out, it can be concluded that for the proposed drilling pattern and design of the drilling tool: 

1. The acceptable drilling method is rotary.

2. When drilling, it is better to use the drilling fluid for the cut ground with necessary technical means: drill pump; earth storage; rotary hose riser; filter; swivel; swivel sub; sludge separator; travelling block; hook; hose, etc. 

3. To set rake of the cutting tooth (Figure 1) in order to force the drilling tool to be drawn down the well within 25 ÷ 50° with respect to the criteria of the ground drilling capacity according to the classification of Academician V.V. Rzhevsky.

4. Possibly, to except from the drilling complex composition the mechanisms of the safety elements for the borehole curving:

- curving mechanism; 
- stabilization device. However, after a series of experimental demonstrations. 

5. Taking into account that the forces are consumed minimally with a pure shear of a rigid body and discontinuity occurs at 45° [28]:

- it is necessary to choose geometrical values of the cutting wedge so as to destruct solid rock at 45°; 

- the wedge angle values should not exceed 95°. In this case, taking into account difference in the geometric values of the cutting wedge in statics and kinematics, carry out the sharpening taking into account the kinematic values. It should be noted that the rear angle in kinematics acquires negative values. 

6. Install copper or plastic plates between the cutting teeth and bushings (Figure 1) to extinguish impact loads of the drilling process. The thickness of the plates should be chosen in the ratio of the drilling tool tooth geometry: 

- prepare the cutting teeth from carbide blades by baking and with subsequent mechanical processing of their plates, applying wear-resistant coatings;

- prepare the cutting teeth from high-speed steel by cutting, hardening and grinding;

- arrange the cutting teeth and bushings on the body and fasten them by isolating connection, i.e. thread. Cut the inside thread on the drilling tool body, and the outer thread on the neck of the bit in the form of a rotary bit (Figure 1). The thread must be left, against the drilling tool rotation. 

7. Provide for damper in the drilling tool construction instead of the centralizer on the drill pipe (Figure 1). The damper must be made of structural steels by cutting, hardening and thread connection in the drilling tool body.

The damper will serve as a centralizer, preventing oscillations arising during the drilling process by extinguishing then in the drilling tool location, and at the same time will serve as the drilling tool guiding elements. 
8. The drilling mode parameters should be average for solid ground, and high for soft ground. 
The research carried out within the framework of the grant theme: “AP0513118 Creation of drilling tools for borehole drilling in the production of solid, liquid and gaseous minerals (Contract No. 164 dated 15.03.2013)” showed that the drill chart being developed should be worked out in such values ​​of the drilling mode to exclude some elements in the borehole. For example, taking into account the negative values ​​of the drilling force P, exclude from the borehole composition the HWDP. Naturally, when tensioning the borehole, there should be no curving process. If such theory is confirmed in industrial trials, there may not be a need for a bent housing. The absence of the borehole curving during drilling allows exclude stabilization mechanisms in the borehole arrangement. 
The exclusion of some mechanisms from the drilling complex will obviously reduce the cost of drilling. 
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Figure 1. Drilling tool for rotary drilling. 

1, 2, 3, 4 – cutting teeth in the form of a disk; 5 – body; 6 – boring bit for crashing into the ground or rock; 7 – damper. 
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o 335 28“ | bepexkoBckas HaG. 30, Kop. 1
Hanpasnsem Bam Marepuasbl MEXIyHapOAHOM 3asBKU

PCT/KZ2018/000010 nyst mpoBeeHUs] MEXTyHAPOIHOTO MOKMCKA.

ITpunoxenue: dopma PCT/RO/101 Ha 5 1.
OIMCaHue Ha 4 J1.
yeprex Ha 2 JI.
¢opmyna Ha 1 1.
pedepar Ha 1 1.
IUTAaTEeXXHBINA JOKYMEHT Ha 1 J1.

3amMecTHTEJIb AHPEKTOPA JIKAHPOB

Hcn. JI. Tyrewesa
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Ouipictx eunax womwicei Goinma Gyn i, aywp NammaRICay
naipci i, ip raSApIHTI} TETIKTEPAN YiKeH QUGN TCCRTEpiONSY T3ci
perine yeumaazu.

R e ————
Keneimeony, pi FaGapHTTS TerIKTep, WipNEI] KOUKS, KOHKIHI VHTAKTLAVH,
YKeH QM TECIK, Kexip-SYIpIK

. Sheroy, BS. Donenbacs.5.0. Tusupova
Kaagand St Technical Univesis Karagand, Kezalhstan

INVESTIGATION OF THE METHOD OF ROTATION-FRACTIONAL
BREAKING OF HOLES OF LARGE SIZES

This aricle presents the results of a production test of the method of
rotationl riction boring of large-sized holes in lage pars in the condiions of 1SC
“Almaty Heavy Machinery Plant”. During the experimental experiments, tols
equipped with cup cutiers made of steel SXC, and a cup cutter welded with
STOODY M7-G mateial were usd. During processing,the chip was formed snd
the chip was crushed. The following qualiy indicators were schicved: surface
roughness within Ra = 10+ 1,25 um; hardess of the suruce withi the imits of
NV 150-30045  result of he prodiucion s, tis meshod i recommended for the
producton of heavy engincering, as & method for machining large-sized holes in
Targensized pars
Keywords: cup cuter, oational frictonal borin, large pars, chip shavings

chip shavings, large hole, roughness.
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MCCIEAOBAHME H AHATHS KOHCTPYKIUH BYPHABIBIX
MHCTPYMEHTOB

B crrie mpescraReR pOyILTIT WCCRIORMIS, ORI B pavia
spamonol towss: APOSISIIS Conamie Gypuaiie micmpysciios 11s. Gypouts
CRRRI B AVGATI TIPS, AW H FOSPIHBI MOTEI ICKOTANSS (107080D
Sl or 15032013 .

B peiyiuiate sccicamann soncrpycion G wcperos Gum
e o, oTpULAREAIO BIORE 53 SeKTHAOTS TPOIecc ypeie 1
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i crofocts GypuY WTTNIOR A TUKe ompeleIens Wk Heocran
Tpeanomracrcs, 10 Woioc PG KpousH CypuToro. TPy oot
AT XA 1 IPOLCES JATLHEHIICH ETATAIN GYAET, HOCHT NSpasTEy
SPITIACERoRD e, KOTOpL HPIBAC X HAONKS SYpATLAOTD WPy

Kaloenuie Cloma: GypUIMILIT WICTPYNEIT, WSIOC, AOIOTO, ThepAH
cnran,crofsocrs, Gyperi cxpax.

Bucaewne w  axryamocn,  weerenomanin 00w noiesx
CKOAEMX - 510 HSRTHEHIE s HCAD S TIDUPOZIAX pecypeos. 1 00w
ALK 00U IPPOULI Pecypon GYPRT  CRaNICHOSO0H
Gypelin NoKIl0 NRTIDILpONITE 10 XapaKTepy BovICHETIIA 13 rapiie
IOPOLIS: NEXAHIITRIE, TEPMIICCROE, (PISHKO-XHNIEEKOS, STCKTPOICKPOROE i
. IipORo. HPINEHSOTES. TOIKO CHOCOON,  CORIIME ¢ MEXUIECKIN
DOVIGHCTION 13 TOpIe 110p01u MEKAHMIEEKOE GYPeIlIe OCYLIECTRIACTCH
JapiiN, BTN 1 YARPHO-SpALETE N CTOCOSM (RocHEa
10006 ieet noka bccuwa orpascios npmeHce). YApHoe. Gypeine
ICQTANEIX  TaS0BX CKBUAHN, € POCTPOCTPRHEHIOS 1O MHOTIX STPAIAX, Y&
e g ————— -
Kasoxcras (PK).Tipn Gypesnun eirasia n rasons cesgsnn b PK ipuseisior
HCKTHOWITETINO WpAILATE A o< Gypens. TTpi 10N criocoe Gypers
KB K2 5 BICHEPMBICTCR HETDEPUBIO SPAUIOINGS TOTOTON.

Tlpn vexammiccrou Gypesinn Gyposoil WICTpyNCHT HemoGpeiCTRCHO
OVIGHCTRYCT A TOpIYIO TOpOIY, DISPYIISA G5, & DI HENEXAHHECKON
PEpyCIIE TPONCKOT 6¢) ICTOCPEACTICHNOTD KOITIKTA ¢ opot0i
o posaeicriun wa nee. Hewexauuicnne ciocob (pamisccs,
TEPAINCCO, MIEKTPOBIINGOHI) WNOTATCH B CTAUIN PATIOOTIN 1 1%
YPeIIUR LD U FEIOBX CRESRIN B HACTORIIE SPEA 5 IINENAOTES,

Ha prcyie | o cxewa Kicoupiaim  cnoc
PR p——

Puc. 1. Cxen taccubsasun ocoSon Gypea cxmsonn 1 b rasa
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B WapOEIHAX. YUY HICTPYNEHTIX B OCHOBHON HETOTHSOT
mepste cnnanm i amas [1-3). Hiecrio 7o, Taepime curaaut cumracrcs
QYT METEPIION W e BALGPRUKSET Yiaph [4-6]. Peryue Kpowks
chanumiores, - wawacrcs Hpotcee kpoucrs, e nerepuine. flocie
OnpeseeHOTo YPORIA KpOUEHES PERYLLCH KPONKY, HATHETCH KPUTHSCCKH
OG0 IpAOTL K T0nONKe GypHIIOr0 wiCTpYNEITaHa. prcyie 2
T ———

[ R e ———

B nepicau 6ypass micTpyweiTay, Kotopue paboraior o Iy
Chepua, CpERIILIL YT CKOTLINTL 0 TORGPNIOCTH 130, OGPy TP
CPESHIOND rpyITa. BEICICTRAC VM PESKO YACTINABACTEN NAIPYSd 1
e TPy, "0 MPHBOITL K BOINKHOBCIIO TPEU b PEESIEY
. TeHCHBIO.  oGpasonane  Tpeun b0 hpevt Gy

npeAEITL SpYAITETIIO. Ha IPAKTIKE B GOTMIINICTIS CIyachlypIOTORka ¢
npeeeno HACTO GypILHOT TPYGK OTIANBICTES  OCTACTES b CKBTRIIE
B conur ¢ om comame pecypeocheperaioliero crocoda Gypena
KOHCTDY I GYITNOTD HCTPYIHTa HKTACTCH SKTYaTHNOH 5473

Hecrciomume  souctpykumm  Gypwaaax  mucrpysientos.
HCCCORIDNA 1 ARUIHKONCTPYKILH GYPITLILI HICTPYNEHTON pOSONIOCH
fre—————— T T e ——
ICTpyWeiTon s Gypertus CkmuRNN B JOGkHe  TREDIX. HIK
SOOI HOIESHUI HOKOTAENX (107080p Nel64 01 15.03.2015 1.

Hopranie i FONAC CMANS COOPYAIOTER METOION BPAATEALIOND
Gypesnu. Tipn Aaiow 110coBe HOpoOI APOGRTCH e YN, & PIPYIRIOTCE
BALLAOLUINGA 1070TON, 13 Koropoe ACETYeT ocenaa HpYIKD. Kpyrauil
MOMEIT NEPETASTES 1 30070 WA € TODEPXIOCTIL 0T BPALTEAS (pOTOPE) 1pEs
Kon0sy Gypubiax TPYD (poTopHOE Gypesc) i 01 OO ABMTETEIE
(TYPOOGYPR,  SMCKTPOGYPI,  WANIOROTO AWMFATCIN),  YCTAHOMIGHHOTO
emocpeACTRCHHO 12 A0A0TON B GYPOBE AOIOTA KICCHpIHPYOTES 18 i
THIAIONOTS | PORYILG-CRATIIONETD  AGicTIN, sy  Hopory
ONACTIN_(TONAETHE 0T0TI010TA  ADODHII-CRATMBIOIETO ACHCTI,
PO HOpoY YN, PACTOAC SN 1 HAPOIKEX (OIS
SOIOTI)IOI0TS  peAYIECTAPIOUETo ACHCTIM, | PapYLIIONE  10po1y
NN SSPHaNI T THEDOTURSBHL ITUDANY, KOTOPI PACTOTORCT B
PO AT A01OTA (INEHL H TBEPIOCIIBME H010T).

W

J070Ts_ smyCKIOTETpex s _myioneie,

L
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Slonactie  Aoi0Ta  AIyCKuOTeS THeX THnOR: ARysAonacriic,
peconacruie . sorosomcrisie. Tlox Aeferamen narpyssi i sa0o .
ONACT BPESIOTCH B NOpOIY, 3 01 WIKINEN BPAIOUETD NOWEITS -
CumBIOr e B ROpIYce A0S WNCIOTCR OTOCETIU, P KOTOPHAC AIIKOCT
3 ypHIIO KOIOMAL HATPABIACTCR K 60K SRR €O CKOPOCTL0 e
wenee 80 e, JIOTACTIE 01O IDHNEIRIOTCH TpH OYpEIi B NATKI.
BUCOROMICTINI  TOPUY  NODOAZX € orpuCHRM  OKpYRH
Cropocrmie (sGuio. npn. paropuon Gypennn, Ha. pacyine 3 novas
KOHCTpYKILI AOTACTHOTD 07073

E}

4~ wappkuoli_npucocumernOl penSOlis - ¢ wiyTpennci
PHCORIITEAIHON eSO - TOI0RKG ¢ IPACOSTIITEION PesLOof; 2 -
Kopiye; 3 - aomacri; 4 - npowBOwIOS oTaCPETIC S - TRCpROCIIIBIOS
HOKPRITIC, 6 - YL KpOMKS: T IHCOCNITCTLIAPE 63,

Puc. 3. Tlonacroe sonoro

lonacrisie OIOTUNCTpIONETO TN HPEACTABINIOT COOli KecTkYIO
epaeNIIIO KOUCTPYKILID, KOTOpaR COCTONT 11 KopIYCa 1 AOnacreh,
iR ———
TOCTAS43-7]. JJie 010725 OCHOBION HCHOILSYIOTCR ASCYPENIIPLIAY,
A, caabosauevenTiposasx nopox [78]Ha pucyke 4 ok
KoK TeAONACTHORD A00TS

- waa cBoxy; 6 A; | - OnacT; 2 - Ipowouioe oreperie; 3 -
KOPIYG: 4 — TPICOGIIMNTETSAPESLTS; 3 - TIPIOCTATRNE IASCTING 6 -
T ——

Puc. 4. Tpexsonacrioe Aotoro
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JTomueTIE TOIOTHpAYICHICTIRIONETO T TpeIcTaRIRIOTcoloi
CRAPIYD KOHCTPY LD, KOTOPOA COCTONT I KOpIY€a  J0nacTe, Jaise0Aar
CHOMION HCNOASOTER ACYPEIIRNATIX i G 10po. BOWORHO 1
enomaonaun s Gypeins a6pwmix w cpemn nopoa [1-10]. O
Gumaioruccnuonacrise  nerpuouepexyue - 6P nkooSpaie
(oanononcrise) - 1L Ha picyiike S fokisaia KoncrpyKiua mikooGpaoro
2050Ta 115 Ay HBAI HEMCHTH CTAKBHOR B OBCATHON KOOHE

@~ cGony; 6~ wax A; 1 - Kopnye; 2 - aomcts; 3 - npowmoe
omsepern.

.. otpamos sato s prypnamn

Huoodpawise  noposopupymoue  Gypumasie  mcrpywenris
runowu  puypheais  neweTik  npodox

e eraact rsa o koson - 1L TIP - ia pacumuperins

criona e, Cormcno OCT 264212675 see | aomermnie

OpOOPPYISIOLIE HICTOYMEITH  SOTAI  IHOTIRIIRATCY TOTEKD €
NN (ICOSTCTINON PeSLOOf, BTOTIION B COOTRETCTBIN ¢
FOCT 20692-75, auaserpow o7 94.4 70 469.9 . Tlo cuocoby cocmicans
KOPINGA ¢ AOTACTANI  BMICIANOTCR  LETHIOKORUIME  TOPOIOPISPYUIIOLIIE
ICTDYNGITI W WCTPYNGITH CRADHE, T IDIKISNH K KODIYCY
onacri.Tlo KOUCTPYKIIN  IPONMBOWIORD  YETpOICTIA  BMCIROTCH
OpOOPIPYILIOLUE  WICTPYNENTI ¢ OOMUIOR 1 THIpONOWHTOpIOH
pOSBKOR, LIBPOICHIME A0I0TS WIYCKIITES © OOl ARyys, TPONK,
TP AR € ICCTO WIIPOUIKEMH. QKD HANGObIE PACTPOCTPNCHIE
oy pextuapoueunse  aorora. Tlpn spancin 1o10ra wapou,
epeKaTIABRACS O 150, CORCPUIOTCIORHO BPUKTEAMIOC AMCKCHC <O
xommerten. Tlpi 510w Y01l WAPOUICK HHOCHT YAIPH 10 TOPOLE, PO 1
cxammor e. LIapolIcte 20710T1 YCTEIHD TPHNCISIOTEA T BpALLITETION
G mpor e potpenx o s s
TepUIICCKOI 0pAROTKO GO OTRETETRCHIEX } GHCTPOHANIBIONI

aeranci, a can sy6n wroTBIGTES w3 TocpOr0 cuasa. Ha preyike 6
[ ——————
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1+ kopnye ¢ pesGonot roomsai; 2. xaa ¢ onopoi;

[T ——

Ha DY 7 10KS318 KOHCTYRILtA S9MG3H070 707073

- Ropnye 2 watpia; 3 - e
[T Re———

L Ly prme——
TONOBH,  BTOTGION 03 NOPOUIKOOGPASIOH _ THEPAOCHTAMION WIS
LCHEpainas “8cri 401070 HpACTIRIACT COBOfl BOFIYTYI0 TOREPSHOCTS b hopuic
KORYCH ¢ KA 111 HPOMMBOIOH RHKOCTH, o NpUbepHINAR o -
WSPORYIO  IOBEPXHOCTS,  IEPEXOLMIYI0 WA GOKOMN. CTOpoRax
ey AT 00T GuBaKT Tpex THION: _ crpaze,
e I CTynenATIC B GNP ATSHSX A0T0TIX paoras tacs.
INCET AT, OCHAIICHIG AINESNN N TONBOIRE OraepeTI. 10T
Moo TH mpeAMATCI Aia TPOMINOR. GypeIA MuIOAGPISH 1
eI 10pOA. PAIGIMIME. QINISHHE 10IOT) INOT paGOTYI0
TOREPXHOCTL B WUIE PAUIMSX BHCTYION B (GOpUE CERTOPS, OSHAIICHHL
s Y T PAECR TIPONKBOSHE KL, JIO10T) TaNHOTO
TS eSS 1 Gy pEAS MAIORGPEHBNL 0O CPEANEH THEPIOCTH 1
TP HOpOR KuK MpI OTOpHON, TAK 1 TpI TYPEION CHOSOSEX Sypern.
Cryneatie aIwaiMe 101078 INEIOT PAGOTYIO HOBEPXHOCTS CryNERYITON
DOpNIA it TpINEIRIOTCR KAK I POTOpION, TIX 18 TYPGIION crocoGax.
P i HPOXOKE HATOREESBH NAFSI 1 CPERHCH TOPAOCT OO
Tlpueiciane aIEHR AO10F OGECHEUBICT BUEORHE CKOPOCTS Gypeis,
CHnKeille KU CREIL OTGYICTIC  ONOp KIGHD GOk
IHOCOCTONKOCT, amaion ROBIOT W oK cayaGu 20 200250 4
enpepUIO PAGOTH. BATOAPS TONY CORPAAETER ACAO CIYCRO-TOTLENHL.
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OnEpaIL, ON AN ZOTOTON NOXTO TPOGYPITL CTOTKD
1520 wapomewmuin  ioioranHlenocrarian  anan  Gypsy
ITDYMEITOn MO0 OTHEETH 1OpOTOMIEY, NOIATINROCTL pexyLLi 1ocTh X
KON & TR KPIFTHSCCKIHE HHIOE P CHAKOORPAISX HTPY KLY

Boree  tocrymann  Gypunmian  mpyMemng  awmorcs -
HOpOOpISPYILAILUTOYpOKO  IICTYMENT,  apwHposa  Thep s
CHIBBRM, KOTOPIO 3 AGTORILGE BPESS IPINGHAOT TPIGYPERIN HpSKTIECK
e pamiomoctel ropuaix nopos [11,12]. B Koporkax uun apwauposaiins
TSy HOTER ARy XKSPLAI THEPAOCTSAIE st apKi B ¢ HeGoThuiof
aouazA0 moNEpeORD cencins 0x010 1818 s, coSpae B creuAIE
AKETH 12 OMOPILEX TLICTINA, 1t YCTAHONIEIINE 13 pEAVILEH 1ACTH KopOnIOK,
0 NOTHOMET OGECICIRATL COMPMTINIRSII PESIOR B TpOTCCe Gy i
HpTHBNO pAspyLIITL HOPOAY, HECHOTDA 1A FaTYACHIE Py Fpasc, Ha
HCYIKE § NPHIEAEO ISCOPEACHIE SIOEA PEAYLLETO KIS PESIA 3 TIEPIOTO
o vapion BKS [13)

Pic. 8. H3n0c porausomoro wicrpywenta 3 B rph 06paGore s oro.
Thepoctiio o HRC 60...62

B 1<ONCTPIN pAGOIETD TOpI KOPIYCA TPCAYCHOTPEH TPONAOIAG 0K,
KOTOpHE GOCCIETRIOT CROOI BLHOC CTIEK BICYPERIOH IOpO, 3 1
Japyiciol  nomepice  Kopnycon fpopeui  wvose  fa,
et A3 XppeRTIOO vk wawwa b rpyoc
pocpancrso.  lepermcacnnie KoneTpysTIBILe | pewiei  ofecneumaior
TDCPAOCILIABHON GYPEIIND BHCORHE TEXHHKOKOHOMMSECKIS HOKEHTEH,
PEVIIATE U0 R0 VOISO CONCTACTER ¢ BHCOROTPOWBOUITETHIN
s Gypewnen Hecuorps  wa  yeammwme  mpesymcrs
CauowTIOOCT Gy | HICTPyCITOR ¢ Thepaocr s
IACTIRANH e T PATORO SERTa. PRI HICTPYNHT 00pasTiscT
AT € TOCPIOCTLID IPUGICHTCO OAKONI] © GYPINKNL FopUL
opoaNn. POy HICTPYNCIT ARTAETEA POTALIONIAG il CANORAAINICS
Tlo WoGpeaciitio MORHO NaGIOT, o Tocre paSoT Becro T=20 witd
TS HSpoBMKpAUBAIC AEAA 0 nEpeRil nopepiocT. Hooc
OVITMBICT B0 PEKYILYIO KPONKY K IPOMESOIT HOBCENECTIOE. Kpowee
pexyatero s 1o nepeei nonepsioct. [1p . = 0"ocumauE peayILETo
10 3aaneis nopepocTH pesa. Tasion obpason, parmHe
08 Thep 106 13BHOD PHT P TOEHIN MOKAIMT, 910 BHXOA €10 1 CTPOR
pONCOUT e BCIcACTOMC  WOpNATOTO. MOS8 KUK penabiar
edkpauMBA ek HoBepRHOCTER, ECACTBE YeTuocri [13].

Cacayer omvenime, o coracio TOCT 386274 mhepual_cran
peicTiaieT coboli cuech kpew kapowi, orbpava  koSamaa,
BICTYTOIETD b KMGCTR CHXIOUTO Meia, 1 ARCTCR NpoayKTON
OpOUIKORO MeTAYrO TpH SETOAKE PEKYIIETO KANKS OGO 118 1epHOROH
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SO NEOAYIOT, SFPIIME KPYTH, @ TN TPARIOT 2 AR
spyrax [14],

HeXo, 15 7070 MOKO IPEATOIOKITS, W0 WSHOC peyLLe XpONKH
Gypuasioro. micTpyicTa. oGk AGpERMMI NAPIKTED. MO AT, 0
OO AEME e MOKETE GHTH OCTPIN W CAMUTIBACHN. PERYIICE
e e SOpISHOMLI WSIOC, 8 TpOICCEE. TThieiuel KCTySra
pHOGpETET XapAKTEp KpITIIECKoro, ioca. B AOCICACTBNE 1O KPHIAET &
otonke G0N WiCTpyNET. Kpoe 1Toro, appoRatic nAcT 11
THeporo CIARR ¢ HEBOTION MIOATHO TOTEPSTIORD. Ccuets, AMIATCH
PR ———

PLOK GYpOLEX MICTPYMEHTOR CIDOMMTEIIO St Gyphtinie
CTpyEITI ¢ TRp OGN Koporkaui Tia CA_ (CAS, CAG) (15}
Pasisune S1ix KOpOHOS ¢ FPEIYAYIUN B TON, 0 B KACCTRE ApNUpORBIIK
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г

Результаты электронной микроскопии материала оптимального для создания нового типа бурового инструмента.
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д
Результаты электронной микроскопии материала оптимального для создания нового режущего зуба бурового инструмента
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ПРИЛОЖЕНИЕ К
Результаты промежуточных расчетов бурового инструмента

L 4верх = 3,14 * 0,035 * 16 / 180 = 0,00977 м

L 4низ = 3,14 * 0,0416 * 16 / 180 = 0,0116 м

Н 4 = (0,0833 – 0,070) / 2 = 0,00665 м

S 4 = (0,00977 + 0,0116) * 0,00665 / 2 = 0,00007105525 м2
V 4 = 4 * 0,00007105525 * 0,018 = 0,000005115978 м3.

L 3верх = 3,14 * 0,045 * 20 / 180 = 0,0157 м

L 3низ = 3,14 * 0,0542 * 20 / 180 = 0,0189 м
L 3верх = 3,14 * 0,045 * 20 / 180 = 0,0157 м

L 3низ = 3,14 * 0,0542 * 20 / 180 = 0,0189 м
Н 3 = (0,1084 – 0,090) / 2 = 0,0092 м

S 3 = (0,0157 + 0,0189) * 0,0092 / 2 = 0,00015916 м2
V 4-3 = 4 * 0,00015916 * 0,018 - 0,000005115978 = 0,000006343542 м3.

L 2 верх = 3,14 * 0,113 * 24 / 180 = 0,0473 м

L 2 низ = 3,14 * 0,1386 * 24 / 180 = 0,0580 м

Н 2  = (0,1386 – 0,113) / 2 = 0,0128 м

S 2  = (0,0473 + 0,0580) * 0,0128 / 2 = 0,00067392 м2
V 2-3 = 4 * 0,00067392  * 0,018 -  4 * 0,00015916 * 0,018 = 0,00003706272 м3.

L 1 верх = 3,14 * 0,139 * 28 / 180 = 0,0679 м

L 1 низ = 3,14 * 0,1747 * 28 / 180 = 0,0853 м

Н 1 = (0,1747 – 0,139) / 2 = 0,01785 м

S 1  = (0,0679 + 0,0853) * 0,01785 / 2 = 0,00136731 м2
V 1-2 = 4 *  0,00136731 * 0,018 -  4 * 0,00067392 * 0,018 = 0,00004992408 м3.

Vсумм = 0,000005115978 + 0,000006343542 + 0,00003706272 + 0,00004992408 = 0,00009844632 м3

Q = 15 * 0,785 * (20 * 10-3)2 = 0,00471 м3/с

G = 0,25 * 0,00471 * 1,1 = 0,00129525 т/с

V( = 0,00129525  / 2,5 = 0,0005181 м3/с

N = 0,0005181 / 0,00009844632 = 5,262 c-1
V(4 = V 4 * N =  0,000005115978 = 0,000026920276 м3/с
V(4-3 = V 4-3 * N = 0,000006343542 = 0,000033379718 м3/с

V(2-3 = V 2-3 * N = 0,00003706272 = 0,000195024033 м3/с

V(1-2 = V 1-2 * N = 0,00004992408 = 0,000262700509 м3/с

G(4 = V(4 * 2,5 = 0,000026920276 * 2,5 = 0,00006730069 т/с

G(4-3 = V(4-3 * 2,5  = 0,000033379718 *2,5 = 0,00008344930 т/с

G(2-3 = V(2-3 * 2,5 = 0,000195024033 * 2,5 = 0,00048756008 т/с

G(1-2 = V(1-2 * 2,5 = 0,000262700509 * 2,5 = 0,00065675127 т/с

Q 4 = G4 / ( (Т/Ж) * () = 0,00006730069 / (0,25 * 1,1) = 0,000245 м3/с

Q 4-3 = G4-3 / ( (Т/Ж) * () = 0,00008344930 / (0,25 * 1,1) = 0,000303 м3/с

Q 3-2 = G3-2 / ( (Т/Ж) * () = 0,00048756008 / (0,25 * 1,1) = 0,001773 м3/с

Q 2-1 = G2-1 / ( (Т/Ж) * () = 0,00065675127 / (0,25 * 1,1) = 0,002388 м3/с

D4 = ( (Q 4 / (n * 0,785 * () = ( 0,000245 / (4 * 0,785 * 15) = 0,002279 м (2,2 мм)

D4-3 = ( (Q 4-3 / (n * 0,785 * () = ( 0,000303 / (4 * 0,785 * 15) = 0,002538 м (2,5 мм)

D3-2 = ( (Q 3-2 / (n * 0,785 * () = ( 0,001773 / (4 * 0,785 * 15) = 0,006135 м (6,1 мм)

D2-1 = ( (Q 2-1 / (n * 0,785 * () = ( 0,002388 / (4 * 0,785 * 15) = 0,007121 м (7,1 мм)

Р4 = (в г.п. * Sг.п.рад.4 * z  = 100 * 0,00665 * 0,018 * 4 = 48 кН

Р3 = (в г.п. * Sг.п.рад.3 * z  = 100 * 0,0092 * 0,018 * 4 = 66 кН

Р2 = (в г.п. * Sг.п.рад.2 * z  = 100 * 0,0128 * 0,018 * 4 = 92 кН

Р1 = (в г.п. * Sг.п.рад.1 * z  = 100 * 0,01785 * 0,018 * 4 = 129 кН

Рзуб.4 = (в ст. * Sст.рад.4 = 880 * 0,00665 * 0,018 = 105 кН больше, чем Р4/4 (48/4 = 12 кН)

Рзуб.3-4 = (в ст. * Sст.рад.3-4 = 880 * 0,0092 * 0,018 = 146 кН больше, чем Р3-4/4 (66/4 = 16,5 кН)

Рзуб.2-3 = (в ст. * Sст.рад.2-3 = 880 * 0,0128 * 0,018 = 203 кН больше, чем Р4/4 (92/4 = 23 кН)

Рзуб.1-2 = (в ст. * Sст.рад.1-2 = 880 * 0,01785 * 0,018 = 283 кН больше, чем Р4/4 (129/4 = 32,2 кН)

L 4верх = 3,14 * 0,035 * 74 / 180 = 0,0451 м

L 4низ = 3,14 * 0,0416 * 74 / 180 = 0,0537 м

Sст. осев.4 = (0,0451 + 0,0537) * 0,00665 / 2 = 0,00032851 м2
L 3верх = 3,14 * 0,045 * 70 / 180 =  0,05495 м

L 3низ = 3,14 * 0,0542 * 70 / 180 = 0,0661 м

S 3 = (0,05495 + 0,0661) * 0,0092 / 2 = 0,00055683 м2
Sст. осев.3-4  = 0,00055683 - 0,00032851 = 0,00022832 м2

L 2 верх = 3,14 * 0,113 * 66 / 180 =  0,1301 м

L 2 низ = 3,14 * 0,1386 * 66 / 180 =  0,1595 м

S 2 = (0,1595 + 0,1301) * 0,0128 / 2 = 0,00185344 м2
Sст. осев.2-3  = 0,00185344 - 0,00055683 = 0,00129661 м2

L 1 верх = 3,14 * 0,139 * 62 / 180 = 0,1503 м

L 1 низ = 3,14 * 0,1747 * 62 / 180 = 0,1889 м

S 1 = (0,1889 + 0,1503) * 0,0178 / 2 = 0,00301888 м2
Sст. осев.1-2  = 0,00301888 - 0,00185344 =  0,00116544 м2

Sг.п.вдавл. = S 4 + S 3-4 + S 2-3  + S 1-2 = 0,00032851 + 0,00022832 + 0,00129661 + 0,00116544 = 

0,00301888 м2

Р = (в г.п. * Sг.п.вдавл. * z = 100 * 0,00301888 * 4 = 1207,5 кН

Р4 = (в г.п. * Sг.п.вдавл.4 * z  = 100 * 0,00032851 * 4 = 131,4 кН

Р3 = (в г.п. * Sг.п.рад.3 * z  = 100 * 0,00022832 * 4 = 91,3 кН

Р2 = (в г.п. * Sг.п.рад.2 * z  = 100 * 0,00129661 * 4 = 518,6 кН

Р1 = (в г.п. * Sг.п.рад.1 * z  = 100 * 0,00116544 * 4 = 466,1 кН

Sст. осев.4 ‘ = L 4’верх * h = 0,0451 * 0,018 = 0,0008118 м2

Sст. осев.3-4’  = L 3’верх * h =  0,05495 * 0,018 = 0,0009891 м2
Sст. осев.2-3’  =  L 2’верх * h =  0,1301 * 0,018 = 0,0023418 м2
Sст. осев.1-2’  = L 1’верх * h = 0,1503 * 0,018 = 0,0027054 м2
Рзуб.4 = (в ст. * Sст.осев.4 = 880 * 0,00032851 =  289 кН больше, чем Р4/4 (131,4/4 = 32,8 кН)

Рзуб.3-4 = (в ст. * Sст.осев.3-4 = 880 * 0,00022832 = 201 кН больше, чем Р3-4/4 (91,3/4 = 22,8 кН)

Рзуб.2-3 = (в ст. * Sст.осев.2-3 = 880 * 0,00129661 = 1141 кН больше, чем Р4/4 (518,6/4 = 129,6 кН)

Рзуб.1-2 = (в ст. * Sст.осев.1-2 = 880 * 0,00116544 = 1025 кН больше, чем Р4/4 (466/4 = 116,5 кН)

ПРИЛОЖЕНИЯ Л
Конструкция бурильного инструмента, спроектированного на программном комплексе Solid Works – Общая компоновка, 3D- модель 
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3D- модель,  сборочный чертеж
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Спецификация для сборочного чертежа
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Деталировка к сборочном у чертежу
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Конструкция бурильного инструмента спроектированного на программном комплексе Solid Works – 3D- модель, сборочный чертеж и деталировка с указанием материалов изготовления 
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Спецификация для сборочного чертежа
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Деталировка бурильного инструмента из конструкционной стали марки – Сталь 45
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Деталировка бурильного инструмента из быстрорежущей стали марки – Р6М5
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Деталировка к сборочному чертежу из быстрорежущей стали – Р6М5
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Деталировка к сборочному чертежу из стали марки сталь 45
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Конструкция бурильного инструмента с спроектированной на программном комплексе Solid Works – Общая компоновка, 3D- модель. Увеличенный диаметр зубьев.
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Спецификация для сборочного чертежа
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Деталировка к сборочному чертежу из конструкционной стали - 45
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Деталировка к сборочному чертежу из быстрорежущей стали – Р6М5
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Вспомогательные детали из конструкционной стали - 45
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Деталировка к сборочному чертежу из твердого сплава – ВК8
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