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З метою встановлення багатофакторної емпіричної моделі енергії зубцевих 

коливань σEзуб сталевого шарошкового долота використано метод раціона-
льного планування експериментів. Згідно цього методу комбінація змін-
них чинників, до яких відносять осьове статичне навантаження Fст, часто-
ту обертання долота n, жорсткість С та коефіцієнт демпфування β буриль-
ного інструмента, зустрічається тільки один раз. Загальну багатовимірну 

функцію подано добутком окремих залежностей від змінних чинників — 

σEзуб = Bсрf(n)f(Fст)f(β)f(C), де Bср — середнє значення числового коефіцієн-
та для множини усіх дослідів. Постійними факторами під час проведення 

планованого експерименту були тип і діаметр сталевого тришарошкового 

долота та витрата промивальної рідини (води). Планований факторний 

експеримент проведено у блоках пісковику городищенської світи, складе-
них з двох пропластків твердістю за штампом 1440 МПа і 2050 МПа. За 

результатами експерименту побудовано рівняння багатофакторної емпі-
ричної моделі енергії зубцевих коливань сталевого тришарошкового доло-
та для пропластків твердістю 1440 МПа та 2050 МПа відповідно. 
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The method of rational planning of experiments is used to develop a multifac-
torial empirical model of three-cone bit gear oscillation energy σEзуб. This 

method provides combination of variables, i.e. axial static load Fст, the stiff-
ness C and the damping factor β of the drilling tool to be used only once. The 

general multidimensional function is given by the product of individual rela-
tions of variable factors σEзуб = Bсрf(n)f(Fст)f(β)f(C), where Bср is the average 

value of the numerical coefficient for the set of all experiments. The type and 

diameter of a steel three-cone bit and the flow rate of the drilling fluid (wa-
ter) are considered as constant factors. The planned factorial experiment was 

carried out in sandstone blocks of the Horodyshche strata composed of two 

layers with a stamp hardness of 1440 MPa and 2050 MPa. According to the 

experimental result, the equations of the multifactorial empirical model of 

three-cone bit gear oscillation energy are developed for layers of 1440 MPa 

and 2050 MPa hardness. 

Key words: steel cone bit, empirical model, energy of gear oscillations, meth-
od of experiment planning, variable factor. 

(Отримано 22 жовтня 2020 р.) 
  

1. ВСТУП І ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Вібрації бурильної колони, яку виготовляють зі сталі, алюмінієвих 

стопів, титанових стопів та полімерних матеріялів, можуть стати 

ключовою проблемою для оптимальної побудови траєкторії стовбу-
ра свердловини, збільшення терміну служби бурильного інструме-
нта та застосування інтелектуального буріння [1]. Деякі автори [2–
4] вважають зниження вібрацій бурильного інструмента запорукою 

збереження динамічної стійкості бурильної колони загалом. Акту-
альні проблеми конструювання та застосування віброзахисних при-
строїв для довгомірних структур розглянуто у працях [5–7]. 
 Феномен контактної взаємодії елементів бурильної колони зі сті-
нкою свердловини є важливим чинником, який визначає енергоєм-
ність процесу буріння під час обертання колони. У цьому напрямку 

актуальними залишаються питання математичного моделювання 

статики та динаміки стрижневих систем щодо задач ліквідації при-
хоплення бурильної колони [8–10]. Уточнення моделей взаємодії 
поверхні стрижня з пружним або непружним середовищем потрібне 

задля підвищення довговічності бурильних колон [11] та забезпе-
чення якісного центрування обсадних труб [12, 13]. Особливості 
моделювання контактної взаємодії породоруйнівного інструмента з 

шаруватими чи гетерогенними структурами гірської породи пред-
ставлено у працях [14–16]. 
 Популярність та стрімкий розвиток обсягів скерованого буріння 
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глибоких нафтових та газових свердловин потребує вдосконалення 

конструкцій і технологій виготовлення як бурового та нафтогазово-
го обладнання, так і бурильного інструмента. Корпуси шарошок 

бурильних доліт виготовляють штампуванням зі сталей, напри-
клад, 14Х2Н4МА, 17Н3МА, 20Х2Н4А, які піддають цементації із 

фрезерованими зубцями, натопленими твердим стопом, а також 

одержують відцентровим литвом з одночасним армуванням зубців 

твердим стопом. Для буріння у твердих гірських породах шарошки 

бурильних доліт споряджають вставними зубцями із твердого сто-
пу, виготовленими методом порошкової металургії, які запресову-
ють у корпус. Для підвищення працездатності бурильного інстру-
мента зазвичай використовують конструкторські [17, 18], техноло-
гічні [19–21] та експлуатаційні методи [22]. 
 Зокрема, до конструкторських методів відносять оптимальний 

вибір способу з’єднання деталей [23–25] та удосконалення конфігу-
рації конічних різьб [26–28], якості поверхонь складної конфігура-
ції [29, 30] та раціональний вибір ущільнень для опор сталевих ша-
рошкових доліт [31, 32], що забезпечує довговічність підшипників 

та запобігає виникненню вібрацій у процесі буріння. Під час вибору 

конструкційних матеріялів для виготовлення бурильних доліт не-
обхідно вивчати корозійну поведінку металу в електролітах [33–35] 
і теплові процеси у зоні взаємодії бурильного долота із гірською по-
родою [36, 37]. 
 Серед технологічних методів на особливу увагу заслуговують 

способи формування зносостійких та функціональних покриттів на 

робочих поверхнях деталей інструмента та дослідження методів їх 

обробки [38–40]. Перспективним є застосування покриттів для змі-
цнення деталей підшипникових вузлів шарошкових доліт для за-
безпечення їхньої стабільної роботи [41, 42]. Дослідники [43–45] 
звертають увагу на вивчення дифузійних процесів у нікель-
залізних стопах, що є актуальним для розроблення технологічних 

процесів цементації долотних сталей, які використовують для ви-
готовлення шарошкових доліт. Важливим є застосування констру-
кторсько-технологічного моделювання для підвищення точності 
складання виробів із використанням системного аналізу [46]. 
 До експлуатаційних методів також відносять використання ра-
ціональних режимів буріння [47], застосування ефективних спосо-
бів ліквідації ускладнень під час буріння [48, 49], вчасне виконання 

діягностичних процедур задля забезпечення втомної міцності бу-
рильного інструмента [50]. 
 У працях [51, 52] проведено ґрунтовний аналіз причин та спосо-
бів попередження втрати працездатності сталевих тришарошкових 

доліт, що може спричиняти виникнення аварійних ситуацій. Крім 

того приділяють велику увагу екологічній безпеці обладнання під 

час буріння свердловин [53] та транспортування вуглеводнів [54]. 
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 Сталеве шарошкове долото, що рухається нерівною поверхнею 

вибою свердловини і руйнує гірську породу, здійснює вертикальні 
переміщення, внаслідок чого виникає динамічний складник осьо-
вого навантаження, який називають осьовою динамічною силою 

Fдин. Загальне осьове навантаження на долото можна подати сумою 

двох складників: статичного Fст і динамічного Fдин, який у процесі 
буріння може приймати як додатні так і від’ємні значення, тобто 

 còäèí F F F= ± . 

 За П. В. Балицьким [55] частотний спектр осьової динамічної си-
ли двокомпонентний, що містить низькочастотний і зубцевий скла-
дники. Двокомпонентний характер осьової динамічної сили на до-
лоті також підтвердили дослідження, проведені Р. А. Ганджумя-
ном [56]. Однак, за результатами цих досліджень у м’яких породах 

(сьома категорія за Протодьяконовим) низькочастотних коливань 

не зафіксовано. Їх поява стає можливою під час буріння у твердих 

гірських породах. Зі збільшенням осьового статичного наванта-
ження на долото, частоти обертання і твердості гірської породи ам-
плітуда поздовжніх коливань зростає. 
 Під час буріння сталевими шарошковими долотами, які виготов-
лені із фрезерованими зубцями, на вибої свердловини утворюється 

зубчаста периферійна рейка [55], що впливає на процес взаємодії 
долота з гірською породою вибою і призводить до збільшення або 

зменшення проковзування шарошок по вибою. Величину проков-
зування оцінюють емпіричним коефіцієнтом kf, який визначають 

за формулою: 

 ,òåîð
f

åêñï

f
k

f
=   

де fтеор, fексп — теоретична та експериментально встановлена частоти 

зубцевих коливань долота відповідно. Залежно від твердості гірсь-
кої породи цей коефіцієнт змінюється від 0,879 до 0,929 [55]. Ре-
зультатом проковзування є відмінність між теоретичним і експе-
риментальним значеннями частоти зубцевих коливань. 
 Для оцінки впливу жорсткості бурильного інструмента на енер-
гію зубцевих коливань осьової динамічної сили авторами проведено 

експериментальні дослідження [57], за результатами яких встано-
влено, що зміна жорсткості від максимального значення 6000 кН/м 

до мінімального 225 кН/м викликає збільшення енергії високочас-
тотних коливань. Порівнюючи значення механічної швидкості бу-
ріння і значення енергії зубцевих коливань, можна зробити висно-
вок, що зі збільшенням енергії зубцевих коливань осьової динаміч-
ної сили механічна швидкість буріння зростає. Інакше кажучи, 
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зменшення жорсткості бурильного інструмента інтенсифікує про-
цес руйнування породи. 
 Сказане пояснює необхідність проведення експериментальних 

досліджень для побудови емпіричної моделі енергії зубцевих коли-
вань σEзуб, яка враховує спільний вплив режимних чинників і пара-
метрів бурильного інструмента. 
 Одним із методів побудови такої моделі є проведення досліджень 

коливань бурильної колони у промислових умовах. 
 На результати цих досліджень та їх аналіз впливають такі чин-
ники: відсутність достовірної інформації про фізико-механічні ха-
рактеристики гірських порід, що розбурюють, у відповідний мо-
мент часу; неможливість багаторазової зміни у заданому діапазоні 
факторів, які впливають на процес руйнування гірської породи; ві-
дсутність вимірної апаратури для реєстрації параметрів процесу 

взаємодії долота з гірською породою безпосередньо на вибої. 
 Більш надійним способом одержання достовірних результатів є 

стендові експериментальні дослідження. Під час їх проведення ре-
жим буріння і схема компонування бурильного інструмента мають 

фіксовані значення з можливістю їх зміни у певних межах. 
 Метою роботи є встановлення за результатами експерименталь-
них досліджень багатофакторної емпіричної моделі енергії зубце-
вих коливань сталевого шарошкового долота σEзуб під час буріння у 

гірських породах різної твердості. 

2. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ ЕКСПЕРИМЕНТІВ 

Під час проведення досліджень сталевих шарошкових доліт на бу-
ровому стенді Івано-Франківського національного технічного уні-
верситету нафти і газу [58] для зміни параметрів бурильного ін-
струмента використовували пристрої, конструкція яких дозволяла 

змінювати значення жорсткості та коефіцієнта демпфування пру-
жного елемента незалежно одне від одного. Зміну жорсткості в ін-
тервалі від 400 кН/м до 2500 кН/м здійснювали шляхом викорис-
танням витих сталевих пружин стискання різних розмірів у пруж-
ному елементі пристрою. Коефіцієнт демпфування під час викорис-
тання цих пружин є практично незмінним. 
 Для зміни коефіцієнта демпфування компонування бурильного 

інструмента використано гідравлічні поглиначі коливань Калінін-
ського вагонобудівного заводу–Ленінградського інституту інжене-
рів залізничного транспорту. Конструкція таких поглиначів з різ-
ною кількістю клапанних дросельних отворів забезпечує зміну ко-
ефіцієнта демпфування в інтервалі від 40 кН⋅с/м до 90 кН⋅с/м. 
 Дослідження зубцевих коливань шарошкового долота зі сталі 
проводили під час буріння у гірських породах — у блоках пісковику 

воротищенської світи, складених із двох пропластків, твердість 
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яких за штампом Pш відповідно складала 1440 МПа та 2050 МПа. 

Постійними факторами під час проведення планованого експери-
менту були тип і діаметр сталевого тришарошкового долота та ви-
трата промивальної рідини (води). Обробку результатів досліджень 

проводили із використанням математичної теорії планування екс-
перименту. 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

Матрицю планування чотирифакторного експерименту із результа-
тами досліджень енергії зубцевих коливань сталевого тришарош-
кового долота наведено у табл. 1. 

3.1. Багатофакторна емпірична модель енергії зубцевих коливань 

для пісковику городищенської світи твердістю 1440 МПа 

 У таблиці 2 наведено результати експерименту, усереднені за ре-
жимними чинниками, а в табл. 3 — усереднені за параметрами бу-
рильного інструмента. Підбір частинних емпіричних залежностей 

між змінними чинниками та енергією зубцевих коливань сталевого 

ТАБЛИЦЯ 1. План чотирифакторного експерименту із результатами дос-
ліджень за твердості штампа Pш, що дорівнює 1440 МПа та 2050 МПа. 

TABLE 1. Plan of the four-factor experiment with research results at a stamp 

hardness of PШ equal to 1440 MPa and 2050 MPa. 

Номер 
досліду 

n, 
хв−1 

Fст, 
кН 

С, 
кН/м 

β, 
кН⋅с/м 

σEзуб, Н 
1440 МПа 2050 МПа 

1 (17) 
2 (18) 
3 (19) 
4 (20) 
5 (21) 
6 (22) 
7 (23) 
8 (24) 
9 (25) 
10 (26) 
11 (27) 
12 (28) 
13 (29) 
14 (30) 
15 (31) 
16 (32) 

82 
82 
82 
82 
133 
133 
133 
133 
188 
188 
188 
188 
285 
285 
285 
285 

10 
15 
20 
25 
10 
15 
20 
25 
10 
15 
20 
25 
10 
15 
20 
25 

400 
2500 
800 
1700 
800 
1700 
400 
2500 
1700 
800 
2500 
400 
2500 
400 
1700 
800 

0,1 
40 
70 
90 
90 
70 
40 
0,1 
40 
0,1 
90 
70 
70 
90 
0,1 
40 

205,2 
333,2 
262,2 
94,3 
212,1 
131,1 
164,4 
226,2 
381,1 
306,8 
220,4 
206,9 
360,3 
587,2 
678,9 
490,1 

314,1 
459,4 
442,7 
118,1 
192,5 
202 

181,8 
337,1 
351,2 
382,4 
219,7 
362,6 
220,4 
491,6 
788,6 
406,1 
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шарошкового долота та результати перевірки умов задовільної ап-
роксимації цими залежностями експериментальних даних табл. 1 

наведено у табл. 4. 
 У таблиці 4 позначено: Р = 1 − α — імовірність існування кореля-
ційної залежності між змінними чинниками та величиною σEзуб, 

σ0 — величина основної похибки у разі апроксимації експеримен-
тальних даних відповідними емпіричними залежностями; 〈σEзуб〉 = 

= 303,77 Н — середньоквадратична величина (СКВ) енергії зубце-
вих коливань згідно табл. 2 і 3. 
 Оцінку впливу незалежного змінного фактора на величину σEзуб 

характеризують відношенням її максимального значення до міні-
мального: 

 
max

min

Eçóá

Eçóá

σ

σ
. 

ТАБЛИЦЯ 2. Усереднення результатів експерименту σEзуб за режимними 

чинниками (Рш = 1440 МПа). 

TABLE 2. Averaging the experimental results σEзуб by regime factors (Рш = 

= 1440 MPa). 

Fст, 
кН 

n, хв−1 

82 133 188 285 Сума Середнє 

10 
15 
20 
25 

Сума 
Середнє 

205,2 
333,2 
262,2 
94,3 
894,9 
223,7 

212,1 
131,1 
164,4 
226,2 
733,8 
183,45 

381,1 
306,8 
220,4 
206,9 
1115,2 
278,8 

360,3 
587,2 
678,9 
490,1 
2116,5 
529,12 

1158,7 
1358,3 
1325,9 
1017,5 
4860,32 
1215,08 

289,67 
339,57 
331,47 
254,37 
1215,08 
303,77 

ТАБЛИЦЯ 3. Усереднення результатів планованого експерименту σEзуб за 

параметрами бурильного інструмента (Рш = 1440 МПа). 

TABLE 3. Averaging planned result of the experimental results σEзуб on the 

parameters of the drilling tool (Рш = 1440 MPa). 

β, 
кН·с/м 

C, кН/м 

400 800 1700 2500 Сума Середнє 

0,1 
40 
70 
90 

Сума 
Середнє 

205,2 
164,4 
206,9 
587,2 
1163,7 
290,93 

306,8 
490,1 
262,2 
212,1 
1271,2 
317,8 

678,9 
381,1 
131,1 
94,3 

1285,4 
321,35 

226,2 
333,2 
360,3 
220,4 
1140,1 
285,0 

1417,1 
1368,8 
960,5 
1114 

4860,32 
1215,08 

354,275 
342,2 

240,105 
278,5 

1215,08 
303,77 
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 Для частоти обертання сталевого шарошкового долота величина 

цього відношення становить 2,36; для коефіцієнта демпфування — 

1,48; для осьового навантаження — 1,33; для жорсткості — 1,13. За 

імовірності існування частинних емпіричних залежностей між зов-
нішніми незалежними змінними чинниками та σEзуб, меншої за 

0,95, застосовують методику нейтралізації більш впливових чин-
ників [59]. Згідно таблиці 4 імовірність існування частинних емпі-
ричних залежностей між зовнішніми незалежними змінними чин-
никами та σEзуб 

більша за 0,98 і ці залежності описуються гладкими 

«розумними» кривими. 
 Умова існування таких залежностей σ0 < 0,1〈σEзуб〉 також викону-
ється. За таких значень емпіричного коефіцієнта кореляції та глад-
ких «розумних» кривих нейтралізація більш впливових чинників 

не потрібна. Якщо кожна комбінація значень змінних чинників зу-
стрічається одноразово, то загальну багатовимірну функцію можна 

подати у вигляді добутку окремих залежностей від змінних факто-
рів — σEзуб = Bсрf(n)f(Fст)f(β)f(C). Частинні залежності між кожним 

чинником (за експериментальними даними у табл. 1–3) та σEзуб на-
ведено у табл. 5. 
 Отже, рівняння багатофакторної емпіричної моделі енергії зуб-
цевих коливань σEзуб шарошкового долота зі сталі: 

 

2

2 5 2

2 3

( ) ( ) ( ) ( ) (356,45 2,6684 0,0115 )

( 5,58 42,17 1,27 )(259,79 0,0961 3,45 10 )

(353,653 6,1924 0,229 0,00168 ).

Åçóáñðñòñð   B f n f F f f C B n n

F F C C−

σ = β = − + ×

× − + − − + ⋅ ×

× + β − β + β

 (1) 

ТАБЛИЦЯ 4. Результати підбору частинних емпіричних залежностей та 

перевірка умов задовільної апроксимації експериментальних даних (Рш = 

= 1440 МПа). 

TABLE 4. Specification of partial empirical dependences and verification of the 

conditions of satisfactory approximation of experimental data (Рш = 1440 MPa). 

Змінний 
фактор 

Частинні емпіричні 
залежності 

Вибірковий 
коефіцієнт 
кореляції 

Перевірка 
умови 

σ0 < 0,1〈σEзуб〉 

n, хв−1 
σEзуб(n) = 356,45 − 2,6684n + 

+ 0,0115n2 
0,9885 

0,98 < Р < 0,99 
16,76 < 30,4 

Fст, кН σEзуб(F) = −5,58 + 42,17F − 1,27F2 
0,9994 

0,998 < Р < 0,999 1,42 < 30,4 

С, кН/м 
σEзуб(C) = 259,79 − 0,0961C + 

+ 3,45⋅10−5C2 
0,99 

P = 0,99 2,49 < 30,4 

β, кН⋅с/м 
σEзуб(β) = 353,653 + 6,1924β − 

− 0,229β2
 + 0,00168β3 

0,9873 
0,98 < Р < 0,99 

1,49 < 30,4 
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 У таблиці 6 наведено значення коефіцієнтів Вi, визначених за 

формулою: 

 ,
( ) ( ) ( ) ( )

Åçóái
i

ñòi i i i

Â
f F f n f f C

σ
=

β
 (2) 

де σEзубi — значення СКВ енергії зубцевих коливань осьової динаміч-

ТАБЛИЦЯ 5. Частинні емпіричні залежності (Рш = 1440 МПа). 

TABLE 5. Partial empirical dependences (Рш = 1440 MPa). 

Показники Значення 

Частота обертання долота n, хв−1 82 133 188 285 

Усереднені експериментальні значення 
σEзуб(n) 223,7 183,45 278,8 529,12 

σEзуб(n) = 356,45 − 2,6684n + 0,0115n2 214,97 204,98 261,25 530,04 

Осьове статичне навантаження на долото 
Fст, кН 10 15 20 25 

Усереднені експериментальні значення 
σEзуб(F) 

289,67 339,57 331,47 254,37 

σEзуб(F) = −5,58 + 42,17F − 1,27F2 289,12 341,22 329,82 254,92 

Жорсткість бурильного інструменту 
C, кН/м 400 800 1700 2500 

Усереднені експериментальні значення 
σEзуб(C) 290,9 317,8 321,3 285 

σEзуб(C) = 259,79 − 0,0961C + 3,45⋅10−5C2 292,71 314,59 323,45 284,41 

Коефіцієнт демпфування бурильного 

інструмента β, кН∙c/м 0,1 40 70 90 

Усереднені експериментальні значення 
σEзуб(β) 354,27 342,2 240,1 278,5 

σEзуб(β) = 353,653 + 6,1924β − 0,229β2
 + 

+ 0,00168β3 354,43 342,47 241,26 280,79 

ТАБЛИЦЯ 6. Значення коефіцієнта B (Рш = 1440 МПа). 

TABLE 6. The value of the coefficient B (Рш = 1440 MPa). 

№ досліду 1 2 3 4 5 6 7 8 

108·B 3,184 4,664 4,872 1,895 4,052 2,402 2,426 4,294 

№ досліду 9 10 11 12 13 14 15 16 

108·B 4,555 3,087 3,203 4,399 3,426 3,95 3,387 3,368 
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ної сили за даними табл. 1, яка відповідає і-тому досліду; f(ni)f(Fстi)× 

×f(βi)f(Ci) — добуток частинних емпіричних залежностей змінних 

чинників, величини яких відповідають умовам і-того досліду табл. 1. 
 У таблиці 7 наведено статистичні характеристики вибірки зна-
чень Ві та результати визначення артефактів (різко відмінних зна-
чень коефіцієнта В) 

 
8

8 8

1 17
1,75 0,8771 10

16

1,5822 10 (1,9906 5,155) 10 .

ñòÂ

N
K

N
−

− −

+
∆ = σ = ⋅ ⋅ ⋅ =

= ⋅ → − ⋅

 (3) 

 Величина коефіцієнта варіації 

 
8

8

0,781 10
100% 100% 21,2%.

3,6846 10
Â

âàð
ñð

K
B

−

−

′σ ⋅
= ⋅ = ⋅ =

′ ⋅
 (4) 

 Це значення знаходиться в інтервалі 10–33%, тобто сукупність 

однорідна і середнє значення 3,6846∙10−8
 є типовим рівнем ознаки 

цієї сукупності. У таблиці 8 наведено значення СКВ енергії зубце-
вих коливань осьової динамічної сили, визначені за експеримента-
льними даними і за формулою (1), та величини відносної похибки 

(ВП) між ними. Статистичні характеристики сукупності значень 

відносної похибки без результатів 4-го досліду, відбракованих за 

табл. 7: середнє значення — 19,4; дисперсія D — 209,4812. 
 Частинні емпіричні залежності σEзуб(n) = f(n), σEзуб(F) = f(Fст), 
σEзуб(C) = f(C), σEзуб(β) = f(β) за даними табл. 5 зображено на рис. 1. 

3.2. Багатофакторна емпірична модель енергії зубцевих коливань 

для пісковику городищенської світи твердістю 2050 МПа 

У таблиці 9 наведено результати експерименту, усереднені за ре-
жимними чинниками, а в табл. 10 — усереднені за параметрами бу-

ТАБЛИЦЯ 7. Статистичні характеристики вибірки та результати відбра-
ковування артефактів (Рш = 1440 МПа). 

TABLE 7. Statistical characteristics of the sample and the results of rejecting 

artefacts (Рш = 1440 MPa). 

108·Вср 1016·DВ 108·σВ Kст 
Відбраковані 

значення 
810 · ñðB′  1610 · ÂD′  

810 · Â
′σ  

3,5728 0,7694 0,8771 1,75 (β = 0,9) 1,895 3,6846 0,6099 0,781 

Примітка: ñðB′ , ÂD′ , Â
′σ  — статистичні характеристики вибірки значень 

коефіцієнта В без артефактів. 
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рильного інструмента. 
 Підбір частинних емпіричних залежностей між змінними чинни-
ками та енергією зубцевих коливань сталевого шарошкового долота 

та результати перевірки умов задовільної апроксимації цими зале-
жностями експериментальних даних (табл. 1) наведено у табл. 11. 
 У таблиці 11 позначено: Р = 1 – α — імовірність існування коре-
ляційної залежності між змінними чинниками та величиною σEзуб; 

σ0 — величина основної похибки апроксимації експериментальних 

даних відповідними емпіричними залежностями; 〈σEзуб〉 = 341,89 

Н — СКВ енергії зубцевих коливань за табл. 9 і 10. 
 За табл. 11 імовірність існування частинних емпіричних залеж-
ностей між зовнішніми незалежними змінними чинниками та σEзуб 

більша за 0,98 і ці залежності описуються гладкими «розумними» 

кривими. Умова існування частинних емпіричних залежностей 

 σ0 < 0,1〈σEзуб〉 = 34,2  

також виконується. За таких значень емпіричного коефіцієнта ко-

ТАБЛИЦЯ 8. Середньоквадратичне відхилення енергії зубцевих коливань 

осьової динамічної сили на долоті, визначені за експериментальними да-
ними і за формулою (1), та величина відносної похибки між ними (Рш = 

= 1440 МПа). 

TABLE 8. Standard deviation energy of tooth oscillations of axial dynamic 

force on the bit, determined by experimental data and by formula (1), and the 

magnitude of the relative error between them (Рш = 1440 MPa). 

Номер 
досліду 

n, 

хв−1 

Fст, 
кН 

С, 

кН/м 
β, 

кН⋅с/м 

СКВ 

σEзуб 

СКВ 

σEзуб (1) 
ВП,% 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

82 
82 
82 
82 
133 
133 
133 
133 
188 
188 
188 
188 
285 
285 
285 
285 

10 
15 
20 
25 
10 
15 
20 
25 
10 
15 
20 
25 
10 
15 
20 
25 

400 
2500 
800 
1700 
800 
1700 
400 
2500 
1700 
800 
2500 
400 
2500 
400 
1700 
800 

0,1 
40 
70 
90 
90 
70 
40 
0,1 
40 
0,1 
90 
70 
70 
90 
0,1 
40 

205,2 
333,2 
262,2 
94,3 
212,1 
131,1 
164,4 
226,2 
381,1 
306,8 
220,4 
206,9 
360,3 
587,2 
678,9 
490,1 

237,4 
263,3 
198,3 
183,4 
192,9 
201,1 
249,8 
194,1 
308,3 
366,2 
253,6 
173,3 
387,4 
547,7 
738,6 
536,2 

−15,7 
21 

24,4 
−94,5 
9,05 

−53,4 
−51,95 
14,2 
19,1 

−19,4 
−15,1 
16,2 
−7,5 
6.7 

−8,8 
−9,4 
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реляції та гладких «розумних» кривих нейтралізація більш впли-
вових чинників не потрібна. Частинні залежності між кожним 

чинником, одержані за експериментальними даними табл. 1, та 

σEзуб наведено у табл. 12. 
 Отже, рівняння багатофакторної емпіричної моделі енергії зуб-
цевих коливань сталевого шарошкового долота σEзуб матиме вигляд: 

 

2

3 2

5 2 2

( ) ( ) ( ) ( ) (1294,59 19,755 0,01136

0,0001909 )( 300,319 75,456 2,165F )

(299,151 0,1081 4,15 10 )(453,989 2,6332 0,00538 ).

Eçóáñðñòñð   B f n f F f f C B n n

n F

C C−

σ = β = − + −

− − + − ×

× + + ⋅ − β − β

 (5) 

 

Рис. 1. Частинні емпіричні залежності за Рш = 1440 МПа, одержані мето-
дом планованого експерименту: 1(►) — σEзуб(n) = f(n), 2(●) — σEзуб(β) = f(β), 
3(▲) — σEзуб(F) = f(Fст), 4(♦) — σEзуб(С) = f(С). 

Fig. 1. Partial empirical dependences at Рш = 1440 MPa, obtained by the 

method of the planned experiment: 1(►)—σEзуб(n) = f(n), 2(●)—σEзуб(β) = f(β), 
3(▲)—σEзуб(F) = f(Fст), 4(♦)—σEзуб(С) = f(С). 
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 У таблиці 13 наведено значення коефіцієнта Вi (i = 17–32), визна-
чені за формулою (2). 
 У таблиці 14 наведено статистичні характеристики вибірки зна-
чень Ві та результати визначення артефактів 

 
8

8 8

1 17
1,75 0,7077 10

16

1,2766 10 (1,3 3,8532) 10 .

ñòÂ

N
K

N
−

− −

+
∆ = σ = ⋅ ⋅ ⋅ =

= ⋅ → − ⋅

 (6) 

 Величина коефіцієнта варіації 

 
8

8

0,6287 10
100% 100% 23,6%.

2,6673 10
Â

âàð
ñð

K
B

−

−

′σ ⋅
= ⋅ = ⋅ =

′ ⋅
 (7) 

Це значення знаходиться в інтервалі від 11 % до 33 %, тобто сукуп-

ТАБЛИЦЯ 9. Усереднення результатів планового експерименту σEзуб за 

режимними чинниками (Рш = 2050 МПа). 

TABLE 9. Averaging the results of the planned experiment σEзуб by regime 

factors (Рш = 2050 MPa). 

Fст, 
кН 

n, хв−1 

82 133 188 285 Сума Середнє 

10 
15 
20 
25 

Сума 
Середнє 

314,1 
459,4 
442,7 
118,1 
1334,3 
333,575 

192,5 
202 

181,8 
337,1 
913,4 
228,35 

351,2 
382,4 
219,7 
362,6 
1315,9 
328,975 

220,4 
491,6 
788,6 
406,1 
1906,7 
476,675 

1078,2 
1535,4 
1632,8 
1223,9 
5470,3 

1367,575 

269,55 
383,85 
408,2 

305,975 
1367,575 
341,89375 

ТАБЛИЦЯ 10. Усереднення результатів планованого експерименту σEзуб за 

параметрами бурильного інструмента (Рш = 2050 МПа). 

TABLE 10. Averaging planned result of the experimental results σEзуб on the 

parameters of the drilling tool (Рш = 2050 MPa). 

β, 
кН·с/м 

C, кН/м 

400 800 1700 2500 Сума Середнє 

0,1 
40 
70 
90 

Сума 
Середнє 

314,1 
181,8 
362,6 
491,6 
1350,1 
337,525 

382,4 
406,1 
442,7 
192,5 
1423,7 
355,925 

788,6 
351,2 
202 

118,1 
1459,9 
364,975 

337,1 
459,4 
220,4 
219,7 
1236,6 
309,15 

1822,2 
1398,5 
1227,7 
1021,9 
5470,3 

1367,575 

455,55 
349,625 
306,925 
255,475 
1367,575 
341,89375 
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ність однорідна і середнє значення 3,6846∙10-8
 є типовим рівнем 

ознаки цієї сукупності. 
 У таблиці 15 наведено значення СКВ енергії зубцевих коливань 

осьової динамічної сили, визначені за експериментальними даними 

і за формулою (5), та величина відносної похибки (ВП) між ними. 
 Статистичні характеристики сукупності значень відносної похи-
бки без результатів 20-го досліду, відбракованих за табл.14, дорів-
нюють: середнє значення — 22,5; дисперсія D — 193,4392. 
 Частинні емпіричні залежності σEзуб(n) = f(n), σEзуб(F) = f(Fст), 

σEзуб(C) = f(C), σEзуб(β) = f(β) за даними табл. 12 зображено на рис. 2. 
 Частинну емпіричну залежність σEзуб(n) = f(n) для пропластка 

твердістю 1440 МПа представлено параболою, яка характеризуєть-
ся наявністю мінімуму σEзубmin. 
 Мінімальне значення σEзубmin = 201 Н знаходиться у межах діапа-
зону зміни частоти обертання і відповідає значенню n = 116 хв−1. 
Частинна емпірична залежність σEзуб(n) = f(n) для пропластка твер-
дістю 2050 МПа — поліном третього степеня, який характеризуєть-
ся наявністю мінімаксів. Мінімальне значення σEзубmin = 226,8 Н 

знаходиться у межах діапазону зміни частоти обертання і відпові-
дає значенню n = 129 хв−1, тобто зі збільшенням твердості породи 

мінімум енергії зубцевих коливань переміщається в область більш 

високих значень частоти обертання сталевого шарошкового долота. 
 Частинні емпіричні залежності σEзуб(F) для обох пропластків пред-
ставлено параболами, які характеризуються наявністю максимуму 

σEзубmax. Для пропластка твердістю 1440 МПа це значення складає 

344,5 Н і відповідає навантаженню 16,6 кН, для твердості 2050 МПа 

ТАБЛИЦЯ 11. Результати підбору частинних емпіричних залежностей та 

перевірки умов задовільної апроксимації експериментальних даних (Рш = 

= 2050 МПа). 

TABLE 11. Specification of partial empirical dependences and verification the 

conditions of satisfactory approximation of experimental data (Рш = 2050 MPa). 

Змінний 
фактор 

Частинні емпіричні 
залежності 

Вибірковий 
коефіцієнт 
кореляції 

Перевірка 
умови 

σ0 < 0,1〈σEзуб〉 

n, хв−1 
σEзуб(n) = 1294,59 − 19,755n + 

+ 0,1136n2
 − 0,0001909n3 

0,9856 
0,98 < Р < 0,99 

2,76 < 34,2 

Fст, кН 
σEзуб(F) = −300,319 + 75,456F − 

− 2,165F2 
0,9975 

0,99 < Р < 0,998 4,73 < 34,2 

С, кН/м 
σEзуб(C) = 299,151 + 0,1081C − 

− 4,15⋅10−5C2 
0,9994 

0,999 < Р < 1 2,29 < 34,2 

β, кН⋅с/м 
σEзуб(β) = 453,989 − 2,6332β + 

+ 0,00538β2 
0,9952 

0,99 < Р < 0,998 
8,3 < 34,2 
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відповідно одержано σEзубmax = 410,5 Н, коли Fст = 18,1 кН, тобто зі збі-
льшенням твердості породи максимум енергії зубцевих коливань 

сталевого шарошкового долота переміщається в область більш висо-
ких значень осьового статичного навантаження на долото. 
 Частинні емпіричні залежності σEзуб(C) = f(C) для обох пропласт-
ків представлено параболами, які характеризуються наявністю ма-
ксимумів σEзубmax. Для пропластка твердістю 1440 МПа це значення 

ТАБЛИЦЯ 12. Частинні емпіричні залежності (Рш = 2050 МПа). 

TABLE 12. Partial empirical dependences (Рш = 2050 MPa). 

Показники Значення 

Частота обертання долота n, хв−1 82 133 188 285 

Усереднені експериментальні значення 
σEзуб(n) 333,575 228,35 328,975 476,675 

σEзуб(n) = 1294,59 − 19,755n + 0,1136n2
 − 

− 0,0001909n2 333,27 227,53* 327,26 472,41 

Осьове статичне навантаження на долото 
Fст, кН 10 15 20 25 

Усереднені експериментальні значення 
σEзуб(F) 269,55 383,85 408,2 305,975 

σEзуб(F) = −300,319 + 75,456F − 2,165F2 267,74 389,396 402,8* 307,956 

Жорсткість бурильного інструменту 
C, кН/м 400 800 1700 2500 

Усереднені експериментальні значення 
σEзуб(C) 

337,525 355,925 364,975 309,15 

σEзуб(C) = 299,151 + 0,1081C + 4,15⋅10−5C2 335,751 359,071 363,586* 310,026 

Коефіцієнт демпфування бурильного 

інструмента β, кН∙c/м 0,1 40 70 90 

Усереднені експериментальні значення 
σEзуб(β) 455,55 349,625 306,925 255,475 

σEзуб(β) = 453,989 − 2,6332β + 0,00538β2 453,73 357,269 296,027 260,579 

ТАБЛИЦЯ 13. Значення коефіцієнта B (Рш = 2050 МПа). 

TABLE 13. The value of the coefficient B (Рш = 2050 MPa). 

№ досліду 17 18 19 20 21 22 23 24 

108·B 2,3107 3,1960 3,099 1,2146 3,3772 2,1183 1,6537 3,4201 

№ досліду 25 26 27 28 29 30 31 32 

108·B 3,0856 2,3391 2,063 3,6198 1,8987 3,0545 2,5986 2,1759 
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складає 326,7 Н і відповідає жорстокості 1394 кН/м, для твердості 
2050 МПа — σEзубmax = 369,6 Н, коли C = 1303 кН/м. Зі збільшенням 

твердості породи спостерігається незначне зменшення (на 6,5%) 
значення жорсткості для максимуму енергії. 
 Частинна емпірична залежність σEзуб(β) = f(β) для пропластка твер-
дістю 1440 МПа — поліном третього степеня, який характеризується 

ТАБЛИЦЯ 14. Статистичні характеристики вибірки та результати відб-
раковування артефактів (Рш = 2050 МПа). 

TABLE 14. Statistical characteristics of the sample and the results of reject-
ing artefacts (Рш = 2050 MPa). 

108·Вср 1016·DВ 108·σВ Kст 
Відбраковані 

значення 
810 · ñðB′  1610 · ÂD′  

810 · Â
′σ  

2,5766 0,5009 0,7077 1,75 (β = 0,9) 1,2146 2,6673 0,3953 0,6287 

Примітка: ñðB′ , ÂD′ , Â
′σ  — статистичні характеристики вибірки значень 

коефіцієнта В без артефактів. 

ТАБЛИЦЯ 15. Середньоквадратичне відхилення енергії зубцевих коли-
вань осьової динамічної сили на долоті, визначені за експериментальними 

даними і за формулою (5), та величина відносної похибки між ними (Рш = 

= 2050 МПа). 

TABLE 15. Standard deviation energy of tooth oscillations of axial dynamic 

force on the bit, determined by experimental data and by formula (5), and the 

magnitude of the relative error between them (Рш = 2050 MPa). 

Номер 
досліду 

n, 

хв−1 

Fст, 
кН 

С, 

кН/м 
β, 

кН⋅с/м 

СКВ 

σEзуб 

СКВ 

σEзуб (5) 
ВП, 
% 

17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 

82 
82 
82 
82 
133 
133 
133 
133 
188 
188 
188 
188 
285 
285 
285 
285 

10 
15 
20 
25 
10 
15 
20 
25 
10 
15 
20 
25 
10 
15 
20 
25 

400 
2500 
800 
1700 
800 
1700 
400 
2500 
1700 
800 
2500 
400 
2500 
400 
1700 
800 

0,1 
40 
70 
90 
90 
70 
40 
0,1 
40 
0,1 
90 
70 
70 
90 
0,1 
40 

314,1 
459,4 
442,7 
118,1 
192,5 
202 

181,8 
337,1 
351,2 
382,4 
219,7 
362,6 
220,4 
491,6 
788,6 
406,1 

362,6 
383,4 
380,6 
259,4 
152 

254,3 
293,2 
262,9 
303,6 
436 
284 

267,2 
309,6 
429,3 
809,4 
497,7 

−15,4 
16,5 
14 

−119,6 
21 

−25,9 
−61,3 

22 
13,5 
−14 

−29,3 
26,3 

−40,5 
12,7 
−2,6 

−22,6 
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наявністю мінімаксів. Мінімальне значення σEзубmin = 238 Н знахо-
диться у межах діапазону зміни коефіцієнта демпфування і відпові-
дає значенню β = 74 кН⋅с/м. Частинну емпіричну залежність σEзуб(β) = 

= f(β) для пропластка твердістю 2050 МПа представлено параболою, 
яка характеризується наявністю мінімуму σSзубmin. Мінімальне зна-
чення σEзубmin = 132 Н знаходиться за межами зміни діапазону коефі-
цієнта демпфування і відповідає значенню β = 245 кН∙с/м, тобто зі 
збільшенням твердості породи мінімум енергії зубцевих коливань 

сталевого шарошкового долота зміщається в область більш високих 

значень коефіцієнта β. 

 

Рис. 2. Частинні емпіричні залежності за Рш = 2050 МПа, одержані мето-
дом планованого експерименту: 1(►) — σEзуб(n) = f(n), 2(●) — σEзуб(β) = f(β), 
3(▲) — σEзуб(F) = f(Fст), 4(♦) — σEзуб(С) = f(С). 

Fig. 2. Partial empirical dependences at Рш = 2050 MPa, obtained by the meth-
od of the planned experiment: 1(►)—σEзуб(n) = f(n), 2(●)—σEзуб(β) = f(β), 
3(▲)—σEзуб(F) = f(Fст), 4(♦)—σEзуб(С) = f(С). 
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 За результатами досліджень, наведених у [60], одним із головних 

завдань буріння свердловин є визначення витрати енергії на руйну-
вання гірської породи сталевим шарошковим долотом. Цю витрату 

називають енергоємністю процесу буріння WΠ. 
 Порівняльну оцінку впливу різних факторів на енергоємність 

процесу руйнування гірських порід сталевим шарошковим долотом 

здійснюють за величиною питомої об’ємної роботи WΠ, яку витра-
чають на руйнування 1 см

3
 гірської породи. 

 У роботі [60] встановлено, що за однакових умов проведення екс-
перименту для пропластка твердістю 1440 МПа мінімум енергоєм-
ності досягають, коли С = 1375 кН/м, а максимум, коли β = 40 

кН∙с/м. Для пропластка твердістю 2050 МПа мінімум енергоємнос-
ті досягають, коли С = 1602 кН/м, а максимум, коли β = 64 кН∙с/м. 
 Порівнюючи залежності σEзуб(С) = f(С) і WΠ = f(С) для пропластка 

твердістю 1440 МПа можна зазначити, що мінімум енергоємності і 
максимум енергії зубцевих коливань сталевого шарошкового доло-
та одержані за практично однакового значення жорсткості (1375 ≈ 
≈ 1394 кН/м). Для пропластка твердістю 2050 МПа відхилення між 

значеннями C = 1602 кН/м мінімуму енергоємності і C = 1303 кН/м 

максимуму енергії зубцевих коливань становить 18,7 %. Це відхи-
лення знаходиться у межах відносної похибки між експеримента-
льними даними і значеннями багатофакторної емпіричної моделі 
енергії зубцевих коливань сталевого шарошкового долота, середнє 

значення якої 22,5 %. 
 Відмінність між значеннями коефіцієнта демпфування мінімак-
сів залежностей σEзуб(β) = f(β) і WΠ = f(β) також пояснюється випадко-
вою похибкою між експериментальними даними і значеннями ба-
гатофакторної емпіричної моделі. У роботі [60] встановлено, що 

вплив коефіцієнта демпфування на енергоємність процесу буріння є 

несуттєвим і знаходиться в межах відносної похибки між експери-
ментальними даними і значеннями багатофакторної емпіричної 
моделі енергоємності процесу руйнування гірських порід сталевим 

шарошковим долотом. Тому дослідження цього процесу доцільно 

проводити за трьома параметрами: осьовим статичним наванта-
женням на долото, частотою обертання долота і жорсткістю бури-
льного інструмента. 

4. ВИСНОВКИ 

1. Методом раціонального планування експерименту встановлено 

багатофакторні емпіричні моделі, які описують залежності між 

енергією зубцевих коливань осьової динамічної сили на долоті та 

осьовим статичним навантаженням на вибої, частотою обертання 

долота, жорсткістю і коефіцієнтом демпфування сталевого буриль-
ного інструмента. Середнє значення відносної похибки під час ви-
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користання моделі для пропластка твердістю 1440 МПа складає 

19,4 %, для пропластка твердістю 2050 МПа — 22,5 %. 
2. Імовірність існування частинних емпіричних залежностей σEзуб(n) = 

= f(n), σEзуб(β) = f(β), σEзуб(F) = f(Fст), σEзуб(С) = f(С) перевищує 0,98. 
3. Зміною марки матеріялу та його фізико-механічних властивос-
тей, конструкції демпфера та/або режиму буріння можна регулю-
вати процес руйнування гірської породи сталевими шарошковими 

долотами. Використання у компонуванні бурильного інструмента 

пристроїв, які змінюють його жорсткість, дозволяє, не змінивши 

режимних параметрів процесу буріння, зменшувати енергоємність 

процесу руйнування гірської породи сталевим шарошковим доло-
том. Наслідком цього є зменшення енергетичних затрат на будів-
ництво нафтових і газових свердловин та зниження їхньої вартості. 
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