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тет площадь контакта инструмента с обрабатываемой поверхностью. Кроме того,  
в процессе пластической деформации поверхностный слой металла сильно упрочня-
ется. Все это увеличивает сопротивление поверхности пластической деформации,  
и уменьшение шероховатости с увеличением давления замедляется. 

При определенных значениях силы выглаживания происходит полное сглажи-
вание исходных неровностей и образуется шероховатость, обусловленная только са-
мим процессом выглаживания – величиной подачи и пластических искажений. Уве-
личение силы выглаживания в пределах второго участка графика не вызывает 
поэтому существенного изменения шероховатости. 

При дальнейшем увеличении силы выглаживания (третий участок графика) 
увеличивается величина пластических искажений и высота неровностей возрастает 
по сравнению с наименьшей. При приложении чрезмерных сил происходит разру-
шение поверхностных слоев. Это проявляется в появлении микротрещин на выгла-
женной поверхности и ухудшения шероховатости поверхности. 

На эксплуатационные свойства поверхности, в частности износостойкость  
и контактную жесткость, влияет главным образом верхняя часть микрорельефа по-
верхности, т. е. форма и размеры верхней части неровностей. Чем больше они при-
туплены и чем больше опорная площадь на вершинах гребешков, тем больше изно-
состойкость и жесткость поверхности. Чтобы точнее оценить опорную способность 
поверхности, необходимо знать, как распределяется металл по высоте профиля. Та-
кое представление дает кривая опорной поверхности. Она характеризует заполнен-
ность профиля неровностей по высоте и опорную способность поверхности на раз-
личных уровнях высоты профиля. 

Получены следующие результаты. В ходе проведенных исследований установлен 
характер зависимости шероховатости поверхности Ra от силы выглаживания Р. С уве-
личением силы Р шероховатость обработанной поверхности сначала уменьшается  
до минимума, а затем постепенно увеличивается. Минимальное значение Ra для раз-
личных материалов наблюдается при разных значениях Р. Для принятых параметров  
и режимов выглаживания Ramin отмечается при Р ≈ 100–150 Н – для мягких материалов  
и при Р ≈ 300–400 Н – для закаленных сталей. 
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При проведении промысловых испытаний выбор рациональных значений пара-
метров режима бурения с целью оптимизации процесса бурения и их оперативный 
контроль осуществляется методом «заторможенного» барабана в соответствии с ут-
вержденной методикой.  

Под оптимальным режимом бурения понимается определенное сочетание пара-
метров режима бурения, при котором получают наиболее высокие количественные 
показатели при требуемых качественных и возможно более низкую себестоимость  
1 м проходки.  

 



Секция I. Машиностроение 40 

Определение оптимального режима бурения проводится в следующих случаях:  
– при  смене проходимых пород; 
– при изменении скорости проходки; 
– при изменении параметров режима бурения; 
– при изменении момента вращения, сильных вибрациях и др. 
К числу важнейших параметров режима бурения относятся: осевая нагрузка  

на долото G; частота вращения долота (или ротора) n; расход (подача или произво-
дительность) буровых насосов Q; качество бурового раствора (плотность, фильтра-
ция, вязкость, статическое напряжение сдвига). 

Метод «заторможенного» барабана при определении оптимального режима буре-
ния среди других методов ([1], [2] и др.) является наиболее технологичным (по затратам 
времени на проведение работ) и в то же время достоверным. Это обеспечивается  
достаточной простотой применяемого метода и инструментальным фиксированием  
с помощью соответствующих датчиков станций контроля бурения типа АМТ-100  
(Санкт-Петербург, РФ), установленных на каждой буровой, – уровня изменяющихся 
параметров, в том числе G; Q и n – кроме изменения частоты вращения n вала ГЗД  
(при турбинном способе бурения частота вращения вала ГЗД, как известно, является 
функцией расхода раствора Q). 

Сущность метода «заторможенного барабана» состоит в том, что изменение 
уровня действующей на долото осевой нагрузки G осуществляется путем выработки 
забоя без подачи верхней части инструмента в направлении забоя после достижения 
некоторого установленного максимального значения осевой нагрузки. 

Метод «заторможенного барабана» при определении оптимального режима бу-
рения при турбинном бурении состоит из трех этапов: 

Этап 1: определение зависимости изменения нагрузки на долото во времени G (t) 
для нескольких значений Q. 

Этап 2: определение h, т. е. «захода» ведущей бурильной трубы в стол ротора  
(без бурения). 

Этап 3: интерпретация полученных данных и выбор наилучшего сочетания па-
раметров режима бурения. 

Порядок проведения работ следующий: 
1) производится выбор диапазона изменения частоты вращения n долота за счет 

изменения подачи Q, при этом за начальное значение Q принимается та величина 
подачи буровых насосов Q, которая применялась на близлежащих скважинах в сход-
ных геолого-технических условиях бурения, а конечное значение – определяется пу-
тем приращения подачи Q с шагом (3 л/с) – в пределах устойчивой работы буровых 
насосов и ГЗД; 

2) производится выбор диапазона изменения значений осевой нагрузки G на 
долото следующим образом:  

а) за начальное (максимальное) значение G принимается такое ее значение, ко-
торое соответствует: 

– максимальному значению G из паспорта долота; 
– максимальному значению G, установленному в ГТН из условия обеспечения 

качественных характеристик проводки ствола скважины; 
– фактическому весу УБТ, установленных в КНБК; 
– значению, обеспечивающему максимально рекомендуемый дифференциаль-

ный перепад давления на ВЗД (при  использовании ВЗД); 
– значению, исключающему повышение уровня вибраций бурового оборудова-

ния и инструмента; 
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б) за конечное (минимальное) значение G принимается такое ее значение, которое: 
– в 2–3 раза меньше максимального значения; 
– соответствует началу существенно более медленной выработки забоя скважины; 
3) производится (по мере разгрузки инструмента на забой) определение зависи-

мости изменения осевой нагрузки на долото во времени G(t) для нескольких значе-
ний Q следующим образом: 

а) выполняется отрыв инструмента от забоя; 
б) при начальном (минимальном) значении расхода Q плавно создается и удер-

живается (до стабилизации показаний индикатора веса ГИВ-6 или датчиков веса 
АМТ-100) максимальная нагрузка G на долото; 

в) фиксируется тормоз буровой лебедки; 
г) производится выработка забоя до уменьшения значения осевой нагрузки до 

минимального значения; 
д) производится остановка буровых насосов и в течение не более 10 мин по-

вторно максимально нагружается буровой инструмент с осуществлением замера h, 
т. е. «захода» ведущей бурильной трубы в стол ротора без бурения, что соответству-
ет величине h проходки в интервале измерения в соответствии с рис. 1 и соответст-
вующего ей значения h – захода  ведущей бурильной трубы в стол ротора;  

е) для промежуточных и конечного значений расхода Q выполняется повторное 
проведение работ по п. а–д; 

G = Gmax 

G = 0 G = Gmax  

Рис. 1. Определение величины проходки h 

4) производится интерпретация полученных данных на начальном уровне в со-
ответствии с рис. 2 следующим образом: 

а) для каждого значения расхода Q определяется кратчайшая продолжитель-
ность t цикла изменения значений осевой нагрузки G на долото на 10–20 кН; 

б) производится анализ выполненных измерений с выявлением кратчайших по 
продолжительности t интервалов (циклов) изменения значений осевой нагрузки G  
на долото на 10–20 кН; 

в) производится выбор рациональных значений осевой нагрузки G и расхода 
буровых насосов Q; 

г) устанавливаются параметры оптимального режима бурения исследуемого 
интервала, при котором сочетание рациональных значений осевой нагрузки G и рас-
хода буровых насосов Q обеспечивает кратчайшую продолжительность t цикла из-
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менения осевой нагрузки G на 10–20 кН, т. е. опосредствованно – максимальное зна-
чение механической скорости проходки в исследуемом интервале. При этом реко-
мендуются сочетания минимальных значений Q и G; 
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Рис. 2. Примеры определения значений оптимальной 
осевой нагрузки  G  на долото 

5) производится интерпретация полученных данных на высшем уровне сле-
дующим образом: 

а) выполняется аппроксимация данных с АМТ-100 для получения полиноми-
альной зависимости изменения нагрузки на долото во времени:  

  tfG 1    (1) 

и полиномиальной зависимости изменения продолжительности цикла от  уровня на-
грузки на долото:  

  ;2 Gft    (2) 

б) определяется линейная зависимость изменения нагрузки на долото по мере 
разгрузки инструмента на забой: 

  ;3 hfG    (3) 

в) производится расчет выражения зависимости изменения проходки во времени: 

  ;4 tfh     (4) 
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г) производится расчет функции механической скорости бурения путем диффе-
ренцирования: 

  ;'
4мех tf

dt

dh
    (5) 

д) определяется зависимость изменения механической скорости бурения  от на-
грузки на долото во времени: 

  ;5мех Gfv    (6) 

6) заключительной операцией является выбор параметров режима бурения, со-
ответствующих наибольшему значению механической скорости до наступления мо-
мента выполаживания исследуемой кривой. 
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В настоящее время полнота извлечения нефти из пласта напрямую зависит от 
методов повышения нефтеотдачи и интенсификации притока нефти. Наиболее эф-
фективными являются комплексные методы, которые сочетают в себе химическое  
и физическое воздействие на пласт, одним из таких методов является кавитационно-
импульсная обработка призабойной зоны пласта скважины. Метод основан на ис-
пользовании кавитационного пульсатора в качестве генератора на забое скважины 
ударных импульсов и колебаний давления различной амплитуды с целью создания 
сети микротрещин для воздействия на застойные зоны пласта, а также для декольма-
тации призабойной зоны.  

Высокоамплитудные низкочастотные 1–50 Гц волны оказывают положитель-
ный эффект на пласт – за счет большой глубины проникания в него достигают за-
стойные зоны с нефтью, понижая ее вязкость, снижая поверхностное натяжение  
и таким образом облегчая ее путь к забою [1]. Возникновение необходимых ударных 
импульсов давления достигается путем образования пузырьков парогазовых каверн 
на выходе из пульсатора и схлопыванием их при попадании в скважину при прокач-
ке рабочей жидкости. 

Целью работы является увеличение импульсного воздействия на стенки сква-
жины, повышение амплитуды пульсаций давления. 


