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Аннотация: В практике бурения нефтегазовых скважин алмазными долотами, вооруженными PDC-резцами, имеют 

место случаи несоответствия качества резцов заявленному классу. При этом применяемые в настоящее время методы 

натурных испытаний, когда в качестве контртела используют гранитный камень, являются длительными и дорогостоя-

щими, что затрудняет их применение для оперативного входного контроля новых партий PDC-резцов, поступающих на 

сборку алмазных долот. Это обусловило необходимость разработки лабораторного триботехнического комплекса для 

количественной оценки способности PDC-резцов противостоять истиранию об абразивные материалы. Исследование 

посвящено разработке специализированного триботехнического комплекса, позволяющего проводить испытания на из-

нашивание PDC-резцов различных типоразмеров при трении об алмазосодержащий металлический забой, в качестве 

которого предложено использовать алмазные отрезные диски. В состав разработанного лабораторного триботехническо-

го комплекса входят: электромеханический привод вращения (станок сверлильно-фрезерной группы); измерительный 

блок с датчиками нормальных нагрузок, силы трения и температуры саморазогрева резца при испытаниях; рычажный 

механизм нагружения; набор оправок для возможности установки PDC-резцов различных типоразмеров; система сбора 

данных и лицензионное программное обеспечение. Результаты апробации разработанного лабораторного триботехниче-

ского комплекса на PDC-резцах различных партий показали, что испытания на новом оборудовании позволяют доста-

точно быстро получать данные о скорости изнашивания рабочих кромок PDC-резцов. Разработанные методики, обору-

дование и критерии можно использовать для возможности сертификации износостойкости PDC-резцов. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время наиболее востребованными бу-

ровыми инструментами при бурении нефтяных и газо-

вых скважин в мягких породах, при наличии в них про-

слоев твердых горных пород, и породах средней твер-

дости являются долота с резцами PDC (Polycrystalline 

Diamond Compact) [1]. Известно, что породоразрушаю-

щие PDC-резцы являются наиболее нагруженными 

и наименее надежными элементами конструкции ал-

мазных буровых долот [2; 3]. При эксплуатации на за-

бое они оказывают скалывающее, дробящее и абразив-

ное действие на разбуриваемую породу. В свою оче-

редь, и порода оказывает разрушающее воздействие на 

резцы: происходит изнашивание их рабочей кромки 

при трении о породу, что приводит к постепенному 

снижению агрессивности резцов и, соответственно, 

уменьшению скорости бурения. В большинстве случаев 

именно долговечность PDC-резцов лимитирует межре-

монтный срок службы алмазного долота, а значит, 

и эффективность бурения скважин [4; 5].  

При бурении поисковых, разведочных и эксплуата-

ционных скважин буровой инструмент проходит через 

сланцы, известняки, песчаники, кварциты и другие по-

роды различной крепости и абразивности. Для опреде-

ления степени износа долот (коронок) приходится под-

нимать инструмент на поверхность. Длительность про-

цесса спускоподъемных операций значительно удоро-

жает строительство скважин [6]. 

PDC-резцы представляют собой сверхтвердый моно-

литный композитный материал, полученный спеканием 

твердосплавной карбид-вольфрамовой основы на кобаль-

товой связке и поликристаллической алмазной пластины 

[7]. Процесс спекания проводится в кубических прессах 

при сверхвысоких давлениях (6…8 ГПа) и температурах 

(1400…1500 °C) в жидкой среде металлического катализа-

тора (кобальта) [8]. Несмотря на существующую систему 
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многоэтапного контроля при производстве PDC-резцов, 
включающую контроль сырья, давления при спекании, 
визуальный осмотр, анализ дефектов и лабораторные ис-
пытания на удар и изнашивание, исследования показали, 
что имеют место изменения износостойкости PDC-резцов 
от партии к партии [9]. Поэтому внедрение входного кон-
троля качества резцов поступающих на сборку алмазных 
долот должно быть неотъемлемой частью реализации си-
стемы качества на долотном производстве. Проблема 
осложняется тем, что в настоящее время отсутствуют 
международные нормы и стандарты оценки качества 
PDC-резцов. Еще недавно каждая компания, имеющая 
алмазное производство, разрабатывала свои методы испы-
таний и критерии для анализа их надежности. Теперь мож-
но видеть тенденцию к проведению полунатурных испы-
таний, при которых испытуемые PDC-резцы (в реальном 
исполнении) изнашивают о вращающийся природный ка-
мень (рис. 1), моделирующий забой [10].  

Например, в общих технических требованиях Инсти-
тута нефтегазовых технологических инициатив к лопаст-
ным долотам режущего действия, оснащенным резцами  
с алмазной твердосплавной пластиной1, предлагается про-
водить испытания PDC-резцов на абразивную стойкость 
на базе токарно-карусельного станка, включающего 
оправку для установки в резцедержателе испытуемого 
резца, установленного под заданным углом к поверхности 
цилиндрического гранитного камня. Станок обеспечивает 
резание породы с постоянной угловой скоростью (40… 
80 об/мин) и осевой нагрузкой. Предел прочности гранита 
задается в диапазоне 150…250 МПа. Для охлаждения рез-
ца используется штатная система подачи смазывающе-
охлаждающей жидкости. Глубина резания при испытани-
ях составляет 0,25…1,0 мм. Рабочий ход резца – от центра 
к периферии. Обратный ход проводится без контакта  
с поверхностью камня. После каждого цикла поверхность 
трения резца фотографируется для оценки объемного из-
носа, далее циклы повторяются. 

В лаборатории сверхтвердых материалов МИСиС опи-
сан схожий метод оценки износостойкости PDC-резцов, 
который включает сверление гранита на вертикальном 
токарном станке с револьверной головкой под высокой 
нагрузкой. Скорость изнашивания определяется как изме-
нение веса резца до начала эксперимента и после выпол-
нения определенного числа проходок в граните [10]. По-
добное оборудование для испытаний PDC-резцов исполь-
зовали фирмы LANDS Superabrasives, Element Six (E6), 
ООО «Дриллинг Индастриал Системс», ОАО «Волгабур-
маш» и др. Например, фирма Element Six (Е6) испытывает 
резцы на износостойкость путем точения гранитного об-
разца прочностью не менее 220 МПа мелкозернистой или 
среднезернистой структуры при частоте вращения 
54 об/мин (40–160 м/мин), глубине резания 0,25 мм и ско-
рости подачи 4,5 мм/об с водяным охлаждением [4].  
В Уфимском государственном нефтяном техническом 
университете предложена методика испытаний резцов на 
изнашивание при трении о гранит с учетом профиля забоя 
[11]. Режимы испытаний: шесть уровней проходки за один 
оборот резца δ=0,28; 0,4; 0,56; 0,8; 1,12; 1,6 мм при частоте 
вращения 90 мин−1. Промывка осуществляется техниче-
ской водой.  

                                                           
1 Долота лопастные режущего действия, оснащенные 

резцами с алмазной твердосплавной пластиной. Общие  

технические требования. СПб.: Институт нефтегазовых 

технологических инициатив, 2022. 81 с. 

Рассмотренные испытания привлекательны созданием 
условий, максимально схожих с эксплуатационными. Од-
нако некоторые неучтенные факторы, например действу-
ющий на резец поток абразивосодержащего бурового рас-
твора, могут привести к гидроэрозионному изнашиванию 
твердосплавной основы под поликристаллической алмаз-
ной пластиной, лишая ее опоры (рис. 2). Кроме этого,  
в процессе бурения поддерживается заданная осевая 
нагрузка на долото и на резцы в частности [12; 13]. Если 
испытания проводятся при постоянной глубине внедре-
ния, это приводит к постоянным изменениям осевых 
нагрузок, что создает неопределенность режимов нагру-
жения резцов при испытаниях. Выбор гранита или мрамо-
ра в качестве материала забоя обусловлен тем, что данные 
материалы за счет высокой абразивности и твердости поз-
воляют оценить износ резцов в относительно короткие 
сроки. Однако природные материалы обладают неодно-
родной (слоистой) структурой по глубине, что с учетом 
большой продолжительности проводимых испытаний 
может привести к появлению погрешности в измерениях  
в зависимости от местоположения истираемого слоя забоя 
[14; 15]. Для решения данной проблемы в качестве контр-
тела при испытаниях предложено использовать искус-
ственные абразивные материалы – шлифовальные круги 
марки 64С (карбид кремния), которые за счет повышен-
ной твердости ускоряют процесс изнашивания [10].  

Несмотря на общую схему испытаний, можно конста-
тировать, что в настоящее время отсутствует общеприня-
тая методика испытаний резцов на изнашивание, что не 
позволяет сопоставлять результаты разных исследовате-
лей и подтверждать заявленное качество изделий. Для 
перехода к возможности сертификации качества резцов по 
критерию стойкости к изнашиванию необходимо опреде-
лить перечень подтверждаемых показателей и их диапа-
зоны или предельные значения, соблюдая единство усло-
вий проведения испытаний и измерений. При этом целе-
сообразно дополнить арсенал натурных методов испыта-
ний резцов более простыми и оперативными методами 
лабораторных испытаний, цель которых – не определить 
скорость изнашивания резцов при эксплуатации, а только 
дать сравнительную оценку износостойкости поликри-
сталлических алмазных пластин на кромках резцов при 
сохранении схемы испытаний, приемлемом форсировании 
механических напряжений и увеличении агрессивности 
контртела для максимально быстрого проведения сравни-
тельного анализа. Все другие факторы – величина нагруз-
ки на резец, угол наклона резца к контртелу, скорость 
вращения забоя и др. – выбираются постоянными, чтобы 
скорость изнашивания PDC-пластины зависела только от 
свойств самой пластины на испытываемом резце.  

Цель исследования – разработка лабораторного три-
ботехнического комплекса и методики испытаний PDC-
резцов на изнашивание. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Разработка методики для испытаний PDC-резцов  

на изнашивание 

При разработке оборудования для лабораторных ис-

пытаний резцов на изнашивание были приняты следу-

ющие предпосылки. Поскольку конструкция долота 

предусматривает наклонное (как правило, под углами 

от 5 до 30°) по отношению к забою расположение резцов, 

10 Frontier Materials & Technologies. 2025. № 1
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Рис. 1. Схема испытаний PDC-резцов на изнашивание: 

1 – испытуемый резец; 2 – контртело (гранитный камень);  

F – нормальная нагрузка; S – поперечная подача; V – скорость вращения подвижного контртела 

Fig. 1. Scheme of PDC cutter wear tests: 

1 – tested cutter; 2 – counterbody (granite stone); F – normal load; S – transverse feed; V – rotation speed of the movable counterbody 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Предлагаемая схема испытаний PDC-резцов на изнашивание: 

1 – испытуемый резец; 2 – контртело (алмазный отрезной диск);  

F – фиксированная нормальная нагрузка; V – скорость вращения диска 

Fig. 2. The proposed scheme for wear tests of the PDC cutters: 

1 – tested cutter; 2 – counterbody (diamond cutting wheel); F – fixed normal load; V – wheel rotation speed 

 

 

 

при котором с породой контактирует не вся поверх-

ность резца, а только выступающий край алмазной по-

ликристаллической пластины (рабочая кромка), было 

принято решение задавать за счет геометрии оснастки 

угол, близкий к среднему в указанном диапазоне, – 15°.  

Для ускорения испытаний на изнашивание предложе-

но использовать в качестве контртела металло-алмазный 

«забой» в виде алмазосодержащего обода алмазного от-

резного диска. В отличие от использования натуральных 

пород (гранитного камня), которые могут иметь суще-

ственные расхождения в твердости (6,5–7 ед. по шкале 

Мооса) и пределе прочности (от 40 до 80 МПа), искус-

ственно созданный алмазный инструмент изготавливает-

ся по принятым техническим условиям и имеет регла-

ментированный разброс свойств. Для испытаний PDC-

резцов рекомендуется брать круги с твердой связкой 

(6600 МПа по Виккерсу). Это снизит скорость изнаши-

вания алмазного обода и позволит использовать один 

диск дважды: сначала с одного торца, затем с другого. 

При этом не происходит засаливания диска. Испытывае-

мая кромка PDC-резца эффективно удаляет слой металла 

и вскрывает новые алмазные зерна. Кроме того, с повы-

шением твердости контртела увеличивается давление  

в месте контакта резца с метало-алмазным забоем при 

трении. Это создает условия для существенного форси-

рования испытаний на изнашивание.  

Рекомендуемая нагрузка на фрикционный контакт 

составляет 20 кгс (196,2 Н). Более высокие нагрузки 

приводят к появлению очагов схватывания PDC-резца  

с алмазным ободом, сильному разогреву контакта 

(свыше 300 °С), а также быстрому выходу из строя ал-

мазного круга без возможности его вторичного исполь-

зования. По этим же причинам скорость вращения кру-

га была ограничена до 200 об/мин. Меньшие нагрузки 

приводят к необходимости увеличения длительности 

испытания для формирования заметного износа. Иссле-

дования показали, что характерные величины силы 

трения между резцом и алмазным ободом при выбран-

ной нормальной нагрузке составляют около 60…70 Н, 

что при диаметре отрезного диска 115 мм соответствует 

моменту трения 3,6…4,2 Нм. Для реализации такого 

усилия рекомендуется использовать привод мощностью 

не менее 400 Вт. В качестве такого привода можно ис-

пользовать модернизированные вертикально сверлиль-

ные станки с оснащением их рычажной системой 

нагружения. 

Испытания PDC-резцов на стойкость к абразивному 

изнашиванию проводились при следующих режимах 

испытаний: 

– схема трения: «кромка зубка – алмазный диск»; 

– частота вращения металлического «забоя» – 

200 об/мин; 

– контробразец («забой») – алмазный отрезной круг 

(125 мм); 

– образцы – два PDC-резца с одинаковой нара-

боткой; 

– угол крепления образца относительно «забоя» – 15°; 

– время испытаний – 30 мин; 

– трение без смазки (сухое); 

– непрерывный сбор данных о нормальной нагрузке, 

приложенной на контакт, и силе трения и периодиче-

ский контроль температуры.  

1 

2 S F 

1 2 F 

V 
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Разработка оборудования для лабораторных  

испытаний PDC-резцов на изнашивание 

С учетом вышесказанного на кафедре «Машины  

и оборудование нефтегазовых и химических произ-

водств» Самарского государственного технического 

университета был разработан лабораторный программ-

но-аппаратный комплекс (рис. 2, 3). Схема узла трения 

(рис. 2) данного комплекса в целом схожа со схемой 

натурных испытаний, показанной на рис. 1. Вращаю-

щимся является и модельный забой относительно непо-

движного резца, наклоненного по отношению к забою 

под эксплуатационным углом и врезающегося в него 

краем поликристаллической алмазной пластины. Отли-

чие заключается в том, что забой перевернут по отно-

шению к резцу, что создает условия для самопроиз-

вольного удаления (осыпания) частиц износа из зоны 

трения. Кроме того, такое взаимное расположение поз-

воляет свободно нагружать резец сверху фиксирован-

ной нагрузкой и вращать забой, используя в качестве 

привода стандартное и относительно недорогое обору-

дование – настольные станки сверлильной или свер-

лильно-фрезерной группы. Кромка резца вдавливается 

в алмазный обод на величину, определяемую фиксиро-

ванной нормальной нагрузкой и относительно стабиль-

ными прочностными свойствами обода. Это создает 

идентичные условия трения при испытаниях различных 

резцов, а также более соответствует схеме нагружения 

резцов при бурении. 

Конструкция устройства для проведения испытаний 

PDC-резцов на абразивное изнашивание представлена 

на рис. 3. Основными компонентами испытательного 

стенда являются: 

1) привод, состоящий из электродвигателя, шпин-

дельного узла, стойки, основания и консольного стола. 

В качестве привода можно использовать станки свер-

лильной или сверлильно-фрезерной группы. Доработка 

станка включает установку рычажной системы нагру-

жения, позволяющей создавать осевую нагрузку до 

200 Н. Предпочтительно использовать станки с воз-

можностью осевого перемещения консольного стола по 

зубчатой рейке; 

2) система мониторинга экспериментальных данных, 

состоящая из измерительного блока (рис. 4), системы 

сбора данных Е14-140 и программного обеспечения 

PowerGraph. Измерительный блок оснащен датчиками 

средней температуры саморазогрева PDC-резца, нор-

мальной нагрузки и тангенциальной нагрузки. В нижней 

части моноблока имеется хвостовик для закрепления  

в тисках на консольном столе. В верхней части имеется 

вертикальное отверстие с хомутом, позволяющее фикси-

ровать оправку с испытуемым резцом. Диапазон измеря-

емых значений датчиков: температура T – до 600 °С, 

нормальная нагрузка Fn – до 1000 Н, сила трения Fтр – до 

500 Н. Программное обеспечение позволяет производить 

калибровку датчиков и строить эпюры измеряемых ве-

личин в режиме реального времени с принятой частотой 

сбора данных 100 Гц. Поскольку материалы, из которых 

изготовлен PDC-резец (поликристаллическая алмазная 

пластина и твердый сплав), обладают хорошей тепло-

проводностью, то технологическое отверстие для изме-

рения его средней температуры находится непосред-

ственно под PDC-резцом; 

3) оправка для PDC-резца. Обеспечивает его надеж-

ную фиксацию на моноблоке и заданный угол 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Устройство для испытания PDC-резцов на абразивное изнашивание: 

1 – электродвигатель; 2 – шпиндельный узел; 3 – стойка; 4 – основание; 5 – консольный стол; 6 – рычаг; 7 – груз;  

8 – система сбора данных; 9 – тиски; 10 – алмазный отрезной диск; 11 – фиксатор; 12 – охладитель; 13 – резец PDC; 14 – стяжка 

Fig. 3. Device for abrasive wear tests of the PDC cutters: 

1 – electric motor; 2 – spindle unit; 3 – rack; 4 – base; 5 – console table; 6 – lever; 7 – load; 8 – data collection system; 9 – vise;  

10 – diamond cutting wheel; 11 – lock; 12 – cooler; 13 – PDC cutter; 14 – screw coupling 
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Рис. 4. Измерительный блок без корпуса: 

1 – моноблок; 2 – оправка; 3 – PDC-резец; 4 – болт хомута; 5 – датчики осевой нагрузки;  

6 – датчики силы трения (тангенциальной нагрузки); 7 – технологическое отверстие для термопары 

Fig. 4. Measuring unit without housing: 

1 – monoblock; 2 – mandrel; 3 – PDC cutter; 4 – clamp bolt; 5 – axial load sensors;  

6 – friction force sensors (tangential load); 7 – process hole for thermocouple 

 

 

 

расположения резца. Для унификации испытаний для 

всех резцов был принят единый угол 15;  

4) оправка для контробразца (рис. 5). Позволяет 

фиксировать алмазный отрезной диск в патроне при-

вода и исключает возможность изгиба алмазного от-

резного диска под действием осевой нагрузки. Кроме 

того, оправка алмазного отрезного диска дополни-

тельно оборудована фиксатором, который предотвра-

щает возможность проворота алмазного отрезного 

диска вокруг оси вращения при высоких моментах 

трения во время испытаний, таким образом обеспечи-

вая одинаковый путь трения при испытаниях различ-

ных резцов PDC и, соответственно, повышая досто-

верность полученных результатов. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

На характерной эпюре испытаний на изнашивание 
по схеме «кромка зубка – алмазный диск», приведенной 
на рис. 6, видно, что по мере изнашивания резца растет 
момент трения. При этом возникают осевые и торсион-
ные колебания. Осевые колебания приводят к образо-
ванию на поверхности контробразца волнообразного 
профиля. По завершении испытаний на рабочей кромке 
резца формируется лыска, схожая по форме с изношен-
ной поверхностью (рис. 7). 

Фрактографический анализ поверхностей PDC-резцов, 
изношенных при эксплуатации (рис. 8) и при лабора-
торных испытаниях, показали схожий рисунок повре-
ждений в виде ступенчатой структуры, характерной для

 

 

 

 

 

Рис. 5. Оправка для контробразца.  

Оправка алмазного отрезного диска:  

1 – отверстие под фиксатор; 2 – установленный фиксатор; 3 – алмазный отрезной диск 

Fig. 5. Mandrel for counter sample. 

Diamond cutting wheel mandrel:  

1 – hole for the lock; 2 – installed lock; 3 – diamond cutting wheel 
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Рис. 6. Характерный вид эпюры испытаний PDC-резцов 

Fig. 6. Typical view of the PDC cutter test diagram 

 

 

 

 

 

Рис. 7. Вид изношенной поверхности поликристаллической алмазной пластины 

Fig. 7. View of the worn surface of a polycrystalline diamond insert 

 

 

 

     

 a b 

Рис. 8. Ступенчатая структура поверхности изнашивания поликристаллической алмазной пластины PDC-резцов:  

при увеличении ×40 (a) и ×100 (b) 

Fig. 8. Stepped structure of the wear surface of the polycrystalline diamond insert of PDC cutters: at magnification ×40 (a) and ×100 (b) 
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усталостного изнашивания. Проведенные исследования 

PDC-резцов различных партий и классов качества на 

изнашивание показали, что диапазон скоростей изна-

шивания составляет от 1 до 11 мг/ч, а скорость изнаши-

вания забоя – от 0,8 до 8 г/ч.  

Скорость изнашивания контртела характеризует сте-

пень агрессивности резца по отношению к забою. Более 

агрессивными к металлическому забою оказались резцы  

с меньшим содержанием пластичной кобальтовой связки.  

Интересен также комплексный параметр, характери-

зующий эффективность резца при трении – количество 

снятого забоя (в мг), приходящееся на 1 мг весового 

износа режущей кромки резца. 

На основе проведенных исследований предложен 

критерий, позволяющий относить резцы к одной из 

четырех групп эксплуатационных свойств по износо-

стойкости, приведенный в таблице 1. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Результаты апробации разработанного лабораторно-

го триботехнического комплекса на PDC-резцах раз-

личных партий показали, что испытания на новом обо-

рудовании позволяют достаточно быстро получать дан-

ные о скорости изнашивания рабочих кромок PDC-

резцов. При этом тот факт, что шлифовальные круги 

изготавливаются по определенной технологии, регла-

ментированной техническими условиями, создает 

предпосылки для улучшения воспроизводимости ре-

зультатов испытаний. Поскольку алмазные пластины 

относятся к сверхтвердым материалам, то наибольшее 

истирающее воздействие на них могут оказать искус-

ственные алмазосодержащие материалы, изготавливае-

мые по определенной технологии. Подобные металл-

алмазные композиты используются в качестве рабочего 

слоя в алмазных шлифовальных кругах и алмазных от-

резных дисках, использование вторых из которых име-

ет значительное преимущество в экономическом плане.  

Экспериментальное оборудование, разработанное 

для проведения абразивных испытаний, обладает ши-

роким потенциалом применения не только в области 

бурения скважин, но и в других областях, где требуется 

оценка износостойкости материалов при воздействии 

абразивных сред.  

Изучение процессов обработки материалов с ис-

пользованием алмазных отрезных дисков нередко тре-

бует разработки специализированных устройств для 

оптимальной работы инструмента. Одним из ключевых 

элементов такого устройства является оправка, которая 

обеспечивает надежную фиксацию алмазного отрезного 

диска и PDC-резца. При этом важно учитывать, что 

конструкция оправки должна предотвращать изгиб 

диска под воздействием осевой нагрузки и обеспечи-

вать правильный угол расположения резца.  

Полученные результаты показывают, что разрабо-

танные методики испытаний PDC-резцов на изнашива-

ние и оборудование могут использоваться для диффе-

ренциации резцов по стойкости к изнашиванию.  

Система управления качеством алмазных и матрич-

ных долот требует совершенствования методов входно-

го контроля стойкости PDC-резцов к эксплуатацион-

ным разрушающим факторам. Для эффективного вход-

ного контроля стойкости PDC-резцов к изнашиванию 

необходимо обеспечить не только адекватность резуль-

татов испытаний, но и оперативность испытаний при 

отсутствии лишних затрат. Для этого в СамГТУ было 

разработано специальное лабораторное оборудование. 

Для ускорения испытаний на изнашивание предложено 

использовать в качестве контртела металло-алмазный 

забой в виде алмазосодержащего обода алмазного от-

резного диска. В отличие от использования натураль-

ных пород (гранитного камня), которые могут иметь 

существенные расхождения в твердости (6,5–7 ед. по 

шкале Мооса) и пределе прочности (от 40 до 80 МПа), 

искусственно созданный алмазный инструмент изго-

тавливается по принятым техническим условиям и име-

ет регламентированный разброс свойств. Для испыта-

ний PDC-резцов рекомендуется брать круги с твердой 

связкой (6600 МПа по Виккерсу). Это снизит скорость 

изнашивания алмазного обода и позволит использовать 

один диск дважды: сначала с одного торца, затем с дру-

гого. При этом не происходит засаливания диска. Ис-

пытываемая кромка PDC-резца эффективно удаляет 

слой металла и вскрывает новые алмазные зерна. Кроме 

того, с повышением твердости контртела увеличивается 

давление в контакте резца с металло-алмазным забоем 

при трении. Это создает условия для форсирования ис-

пытаний на изнашивание.  

Рекомендуемая нагрузка на фрикционный контакт 

составляет 20 кгс (196,2 Н). Более высокие нагрузки 

приводят к появлению очагов схватывания PDC-резца  

с алмазным ободом, сильному разогреву контакта (свы-

ше 300 С), а также быстрому выходу из строя алмазного 

круга без возможности его вторичного использования. 

 

 

 
Таблица 1. Классификация PDC-резцов по стойкости к абразивному истиранию 

Table 1. Classification of PDC cutters by abrasion resistance 

 

 

Группа эксплуатационных свойств резца  

по износостойкости 
Скорость изнашивания резца, мг/ч 

1 <2 

2 2…4 

3 4…6 

4 >6 
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По этим же причинам скорость вращения круга была 

ограничена до 200 об/мин. Меньшие нагрузки приводят 

к необходимости увеличения длительности испытания 

для формирования заметного износа. Исследования по-

казали, что характерные величины силы трения между 

резцом и алмазным ободом при выбранной нормальной 

нагрузке составляют около 60…70 Н, что при диаметре 

отрезного диска 115 мм соответствует моменту трения 

3,6…4,2 Нм. Для реализации такого усилия рекоменду-

ется использовать привод мощностью не менее 400 Вт. 

Для испытаний привод можно реализовать на базе вер-

тикально-сверлильных станков с дополнительным их 

оснащением рычажной системой нагружения. 

Аналогично в ОАО «Волгабурмаш» практиковались 

методы оценки стойкости зубков к истиранию, при кото-

рых на токарный станок устанавливали гранитную заго-

товку и точили ее специальным резцом, где вместо 

сменной режущей пластины устанавливали испытуемый 

зубок так, чтобы его режущая кромка располагалась на 

месте режущей кромки резца. Таким образом, происхо-

дила имитация работы зубка на забое. Недостатками 

данного метода являются длительность и высокая стои-

мость испытаний. На одно испытание требуется время от 

нескольких часов до нескольких суток. Использование 

гранитного камня не только приводит к экономическим 

затратам, но и создает определенные трудности в части 

нормирования его характеристик: природный камень 

неоднороден, имеет различающуюся в разы прочность  

и может содержать нерегламентированное количество 

дефектов. Кроме того, в ходе данных испытаний созда-

ется большое количество каменной пыли, и, так как это 

негативно сказывается на здоровье и безопасности чело-

века, требуется отдельное помещение. Кроме того, пыль 

может оседать на производственных линиях, оборудова-

нии и готовой продукции, что приводит к браку, ухуд-

шению качества, необходимости дополнительной очист-

ки и, как следствие, к увеличению затрат.  

В руководстве, разработанном компанией ООО 

«ПетроИнжиниринг», предлагается методика опреде-

ления целесообразности дальнейшей эксплуатации 

PDC-долота в промысловых условиях, в основу кото-

рой легли наблюдения за износом сотен долот в место-

рождениях Западной Сибири и анализ эксплуатацион-

ной документации (дефектоскопических актов, карто-

чек отработки долот, ремонтных смет), а также экс-

пертные мнения профильных специалистов различных 

компаний2. Данная технология достаточно всеобъем-

люща и предлагает оценивать не только пригодность 

долота к дальнейшей работе по назначению, но и на 

основании экономических расчетов рентабельность его 

ремонта (если затраты на его ремонт не превышают 

20…30 % от стоимости нового долота) или необходи-

мость утилизации (если затраты на ремонт достигают 

70…80 % от стоимости нового долота). Анализ состоя-

ния долота основан на визуальном осмотре и оценке 

износа пяти основных элементов, оказывающих наи-

большее влияние на состояние долота: PDC-резцов, 

                                                           
2 Мясников Я.В., Ионенко А.В., Гаджиев С.Г.,  

Липатников А.А., Леонов Е.Г. Как правильно дать оценку 

износа долот типа PDC в промысловых условиях? // Сфера 

нефть и газ: официальный сайт.  

URL: https://сферанефтьигаз.рф/iscpetro-2014-5/.  

посадочных гнезд, промывочных элементов, диаметра 

долота и состояния резьбы. При подсчете резцов, тре-

бующих замены, таковыми считаются все режущие 

элементы с заметными повреждениями вне зависимо-

сти от их величины и природы. Считается, что если 

доля поврежденных резцов на долоте составляет более 

60 % от всех породоразрушающих резцов, то отработку 

долота следует завершить до принятия решения о целе-

сообразности его восстановления или утилизации. Надо 

отметить практичность и экономическую обоснован-

ность данного руководства, но не любое повреждение 

резца следует считать основанием для его замены  

с учетом того, что это самая дорогостоящая статья ре-

монта. При этом также не всегда учитываются особен-

ности геологического разреза. 

В методике, принятой в НПП «Буринтех», долота 

считаются непригодными и подлежат отбраковке в сле-

дующих случаях: диаметр долота уменьшился на 

2…3 мм (в зависимости от типоразмера); износ резцов 

вызвал заметное уменьшение механической скорости 

бурения; наблюдается перегрев резцов по всей поверх-

ности; при значительном разрушении одного или не-

скольких резцов3. Данные рекомендации также не от-

личаются однозначной четкостью для использующего 

их оператора с недостаточным опытом. 

Рассмотренные подходы к анализу износа вооруже-

ния основаны на изучении уже имеющихся поврежде-

ний, но как подойти к прогнозированию работоспособ-

ности вооружения долот? Для ответа на этот вопрос 

существуют различные модели прогнозирования [16; 

17], включая методы, основанные на использовании 

искусственного интеллекта. Так, в работе [18] предло-

жена двухступенчатая нейросетевая модель, которая на 

первой ступени оценивает скорость бурения, а на вто-

рой – прогнозирует процент поломок PDC-резцов.  

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Проведение испытаний на лабораторном триботех-

ническом комплексе на PDC-резцах различных партий 

позволило получить важные данные о скорости изна-

шивания рабочих кромок. Результаты апробации пока-

зали, что диапазон скоростей изнашивания варьируется 

от 1 до 11 мг/ч. Важно отметить, что скорость изнаши-

вания забоя колеблется от 0,8 до 8 г/ч. Эти результаты 

говорят об эффективности нового оборудования для 

быстрого и точного измерения износа PDC-резцов  

в процессе работы. 

Разработаны методики и оборудование для лабора-

торных испытаний PDC-резцов на изнашивание при 

трении об алмазосодержащий металлический забой, 

которые можно использовать для входного контроля 

качества партии PDC-резцов, поступающих на сборку 

алмазных буровых долот. Исследования, проведенные 

на основе полученных данных, позволили выработать 

критерий классификации резцов по их износостойкости. 

Благодаря предложенному критерию, возможно более 

точно определять категорию износостойкости резцов, 

                                                           
3 Рекомендации по оценке износа долот PDC // Научно-

производственное предприятие Буринтех: официальный 

сайт. URL: https://burintekh.ru/upload/iblock/871/r817xkl9 

kjc04qjl3qtt25rfp3pmf8lh.pdf. 
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что, в свою очередь, способствует повышению эффек-

тивности производственных процессов. Рекомендовано 

кроме износа PDC-резцов оценивать также износ контр-

тела, характеризующего работоспособность резца. 
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Abstract: In the practice of drilling oil and gas wells with diamond bits equipped with PDC cutters, cutter quality non-

compliance with the declared class occurs. At the same time, the currently used methods of full-scale testing, when granite 

stone is used as a counterbody, are time-consuming and expensive, which complicates their use for prompt incoming in-

spection of new batches of PDC cutters arriving for assembly of diamond bits. This necessitated the development of a la-

boratory tribotechnical facility for quantitative assessment of the ability of PDC cutters to resist abrasion against abrasive 

materials. The study covers the development of a specialized tribotechnical facility that allows testing PDC cutters of vari-

ous sizes for wear during friction against a diamond-containing metal work face, for which it is proposed to use diamond 

cutting wheels. The developed laboratory tribotechnical facility includes: an electromechanical rotary drive (a drilling-and-

milling machine); a measuring unit with sensors for normal loads, friction force and temperature of cutter self-heating dur-
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ing testing; a lever loading mechanism; a set of mandrels for the possibility of installing PDC cutters of various sizes;  

a data collection system and licensed software. The results of practical evaluation of the developed laboratory tribotech-

nical facility on PDC cutters of various batches showed that testing on the new equipment allows for quick collection of 

data on the wear rate of the working edges of PDC cutters. The developed methods, equipment and criteria can be used to 

certify the wear resistance of PDC cutters. 

Keywords: diamond bit; PDC cutter; tribotechnical facility; diamond-containing metal work face.  
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