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Перед буровыми компаниями в настоящее время
особо остро стоят задачи, связанные с улучше-
нием технико-экономических показателей бу-

рения и эксплуатации скважин. С каждым годом фонд
эксплуатируемых скважин устаревает, и, как следствие,
снижается добыча углеводородов. Задача улучшения
технико-экономических характеристик эксплуатируе-
мых скважин решается с помощью использования тех-
нологии строительства боковых стволов. Перед зарез-
кой бокового ствола проводится вырезание части об-
садной колонны раздвижными фрезерами. Решение
указанной задачи для разрабатываемых месторожде-
ний – это снижение себестоимости 1 м проходки при
строительстве скважины, а также предупреждение раз-
личных аварийных ситуаций, связанных с обвалом сте-
нок скважины и неправильной формой сечения ее
ствола. Для решения проблем такого рода используют-
ся раздвижные расширители. Кроме того, расширитель
и фрезер применяются для проведения ремонтно-изо-
ляционных работ (РИР). 

Инструмент для расширения ранее пробуренного ин-
тервала скважины, а также оборудование для фрезеро-
вания интервала обсадной колонны и цементного камня
эксплуатируются в сложных условиях: высокие темпера-
туры, неопределенность условий работы, скачки нагруз-
ки и крутящего момента. Факторами, ухудшающими
условия работы, являются также [1]:

– значительные вибрационные нагрузки, возникаю-
щие из-за невозможности обеспечения точной центра-
ции расширителя или фрезера в стволе скважины либо
обсадной колонне;

– наличие подвижных элементов, таких как механизм
выдвижения рабочих лопастей, раздвижные рабочие ло-
пасти и др.; это связано с обеспечением прохода в стволе

диаметром, меньшим конечного диаметра расширения
или фрезерования;

– возможность установки нижнего центратора в
зумпф и, как следствие, его прихват.

На основании анализа возможных осложнений, а
также промысловой статистики можно сделать вывод,
что до настоящего времени не рассматривалась пробле-
ма самопроизвольного отворота элементов инструмен-
та. Исходя из этого, в статье исследуется процесс само-
произвольного отворота элементов инструмента для
расширения ствола скважины и фрезерования обсадной
колонны на примере работы раздвижного фрезера. Оце-
нивается влияние на самопроизвольный отворот момен-
та инерции, возникающего при фрезеровании.

Рассмотрим детально процесс фрезерования обсадной
колонны раздвижным фрезером. Применяемые раз-
движные фрезеры имеют различные конструкции, одна-
ко основные принципы их работы схожи. На рис. 1 при-
ведена принципиальная схема активации, которая под-
ходит для большинства современных раздвижных фре-
зеров. Инструмент работает следующим образом.
Устройство со сложенными в транспортное положение
лопастями 3, спускается на бурильных трубах к задан-
ной глубине начала фрезерования, затем происходит ак-
тивация фрезера, как правило, гидромеханическая. Ак-
тивация подразумевает наличие механического актива-
тора (толкателя) 1, который под действием перепада
давления промывочной жидкости, создаваемого в кор-
пусе фрезера 2, меняет свое положение и начинает пере-
давать усилие на рабочие лопасти. Лопасти 3 под дей-
ствием усилия толкателя 1 выдвигаются из корпуса до
контакта с обсадной колонной, и далее начинается про-
цесс врезки в обсадную колонну, что фиксируется на
устье скачком момента. Процесс врезки в обсадную ко-
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In the article the process of spontaneous flap elements tool for expanding
the borehole and milling casing is considered on the example of the sliding
router. The influence of such factors as the moment of inertia arising is evalu-
ated during milling. Based on analysis of the milling process of the casing and
a comparison with milling on the milling machine we identified factors that
have the greatest impact on the tool wedges. The formula describing the
dependence of the moment of inertia of the length of milled chips allows us
to observe the time dependence of the probability and the length of the
flap milled chips, from which we can get the minimum permissible value of
the chip, where the flap is possible. Based on the collected statistics in real
time we can monitore the moment of inertia.

Анализ причин самопроизвольного отворота элементов
раздвижного фрезерного и расширяющего инструмента 
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лонну в зависимости от ее диаметра, толщины стенки и
конструкции фрезера варьирует от 30 мин до 3 ч. Окон-
чание врезки и полное выдвижение лопастей фикси-
руются на устье снижением момента, после чего создает-
ся осевая нагрузка на фрезер и начинается процесс фре-
зерования обсадной колонны.

Для выявления причин самопроизвольного отворота
оборудования, установленного ниже рабочих лопастей,
рассмотрим работу раздвижного фрезера с точки зрения
сил, действующих на него в процессе фрезерования
(рис. 2). В нормальных условиях фрезер работает с ча-
стотой вращения 70–90 мин-1 [1], на него воздействуют
усилием F и обеспечивают разрушающий момент Mр, не-
обходимый для разрушения обсадной колонны и цемент-
ного камня. Однако частота вращения фрезера непосто-
янна: в процессе работы происходят заклинивания ин-
струмента и, как следствие, его резкие, кратковременные
остановки. Усилие, приводящее к кратковременным
остановкам, возникает в точке контакта режущих лопа-
стей и обсадной колонны. Оно передается через лопасти
4 на корпус 2 и далее через бурильные трубы на стол ро-
тора. Момент заклиннивания Мз направлен противопо-
ложно разрушающему моменту Мр (см. рис. 2), следова-
тельно, его возникновение не влияет на отворот резьбы
выше корпуса фрезера. Однако для обеспечения центра-
ции фрезера в обсадной колонне и предотвращения
преждевременного выхода из строя его элементов из-за
повышенных вибраций необходима установка дополни-
тельного оборудования ниже корпуса фрезера. Это
может быть как небольшой центратор 7, так и центратор

с удлиняющим элементом. Момент заклинивания дей-
ствует на центратор, вследствие чего возникает момент
инерции Мин, способствующий отвороту при каждом за-
клинивании инструмента.

Заклинивания фрезера могут происходить вследствие
действия многих факторов: как из-за включений особо
твердых горных пород, так и из-за неоднородности
структуры цементного камня. Несмотря на это, главный
фактор заключается в процессе фрезерования металла и
зависит от структуры и качества материала колонны.
Во время фрезерования лопасти забуриваются в горную
породу на незначительную глубину, а цементный ка-
мень, как правило, тщательно подготавливается перед
заливкой и редко содержит особо твердые включения.
Фрезерование обсадной колонны имеет сходство с фре-
зерованием металлической заготовки на фрезерном
станке. Проведя параллель между этими процессами,
можно применить зависимости, выявленные при обра-
ботке металлов, а также проанализировать проблемы,
возникающие при обработке заготовки. 

В общем случае фрезерование в технологии обработки
металлов представляет собой обработку заготовки вра-
щающимся многокромочным инструментом. Этот про-
цесс зависит от ширины и глубины фрезерования, ско-
рости подачи, удельной силы резания, частоты враще-
ния шпинделя.

Рассматривая процесс фрезерования обсадной колон-
ны, можно сделать вывод, что основными являются сле-
дующие причины заклинивания во время работы колон-
ного фрезера. 
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Рис. 1. Принципиальная схема активации раздвижного фрезера:
а – транспортное положение; б – врезка в обсадную колонну; в – рабочее положение; 1 – тол-
катель; 2 – корпус фрезера; 3 – лопасти 

Рис. 2. Принципиальная схема ра-
боты раздвижного фрезера:
1, 7 – соответственно верхний и ниж-
ний центратор; 2 – корпус фрезера;
3 – горная порода; 4 – рабочие ло-
пасти; 5 – цементный камень; 6 – об-
садная колонна
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1. Большая подача при малой частоте вращения.
Подача при фрезеровании зависит от осевой нагрузки

на инструмент. Она варьирует в широком интервале и
зависит от многих факторов, таких как компоновка низа
бурильной колонны, интенсивность искривления ствола
скважины, нагрузка на крюке буровой установки. Кроме
того, далеко не во всех случаях фрезерования точно от-
тарированы датчики, на основании показаний которых
проводится контроль момента, осевой нагрузки и часто-
ты вращения фрезера.

2. Характеристики и качество фрезеруемой обсадной
колонны.

Обсадные трубы изготавливаются из стали групп проч-
ности от Д до Т [2]. В зависимости от группы прочности
стали труб меняется удельная сила резания колонны.
Кроме того, в основном фрезерование выполняется в дли-
тельно эксплуатируемых скважинах. Металл обсадной
колонны под действием ряда факторов, таких как корро-
зия, деформация, механические повреждения, имеет не-
сплошности, что проявляется при фрезеровании возник-
новением кратковременных скачков частоты вращения и
момента. Процесс фрезерования контролируется на устье
по показаниям датчиков, а также с помощью контроля
выноса металлической стружки отфрезерованной колон-
ны. На основании этих данных можно также сделать вы-
воды о зависимости заклинивания от размера стружки
фрезеруемой колонны. Как показала практика отработки
колонных фрезеров, максимальная вероятность заклини-
вания возникает в момент обрыва нити стружки.

В среднем фрезерование продолжается от 15 до 40 ч в
зависимости от свойств фрезеруемой колонны, качества
цементного камня за колонной и интервала фрезерова-
ния. В течение этого времени происходят многократно
повторяющиеся кратковременные подклинивания, при
которых снижение частоты вращения в каждом случае
различно. Частота вращения может изменяться от не-
значительной величины до полного заклинивания. Мо-
ментальные остановки при полном заклинивании про-
исходят за короткий промежуток времени и периодиче-
ски повторяются, следовательно, элементы, установлен-
ные ниже рабочих лопастей испытывают периодически
повторяющийся момент инерции, стремящийся приве-
сти к отвороту резьбового соединения. Количественно
этот процесс можно оценить по формуле [3]:

(1) 

где m, D – соответственно масса и диаметр элементов,
установленных ниже рабочих лопастей; d – диаметр фре-
зеруемой обсадной колонны; n0, n – соответственно на-
чальная и конечная частота вращения фрезера; S0 – длина
отфрезерованной стружки; 2921 – число, получаемое при
перемножении числовых значений, фигурирующих в фор-
мулах, использованных для расчета момента инерции. 

При расчете момента инерции длина стружки важна
как расстояние, пройденное лопастью с момента врезки
в металл до момента заклинивания, следовательно, не-
обходимо учесть усадку стружки. Усадка – явление, при
котором наблюдаются укорачивание стружки по длине и
разбухание по ширине, оно характеризуется коэффици-
ентом усадки К [4].

Для расчета фактического расстояния, за которое про-
изошло заклинивание необходимо вычислить коэффи-
циент усадки для процесса фрезерования. Фрезерующие
пластины на лопасти расположены под углом 80–90° в
зависимости от конструкции. Угол β+s является посто-
янным и равным 150° (рис. 3). С учетом это коэффици-
ент К можно определить по соотношению

(2) 

где S – длина стружки с учетом коэффициента усадки.
Следовательно, начальная длина снятого слоя металла 

S0=0,53⋅S. (3)

Формулу (1) при условии моментальной остановки
можно упростить, так как известно, что в момент оста-
новки n = 0.

Исходя из предположения, что основной причиной са-
мопроизвольного отворота части фрезера, установленной
ниже режущих лопастей, является момент инерции, и ос-
новываясь на вышеприведенных расчетах, можно сделать
вывод, что вероятность самопроизвольного отворота воз-
растает с увеличением:

– массы и диаметра элементов, установленных ниже
рабочих лопастей;

– начальной частоты вращения фрезера;
– нагрузки на фрезер. 

Уменьшение длины отфрезерованной стружки уве-
личивает момент инерции.

Для оценки влияния каждого фактора и изучения воз-
можных способов снижения вероятности самопроиз-
вольного отворота остановимся на них подробнее.

Масса и размеры элементов, 
установленных ниже рабочих лопастей 
Два фактора, непосредственно влияющие на момент

инерции, а следовательно, и на вероятность самопроиз-
вольного отворота входят в формулу (1), причем зависи-
мость момента инерции прямо пропорциональна, т.е.
крайне нежелательно, с точки зрения безаварийной рабо-
ты фрезера, увеличивать эти параметры. Однако возмож-
ности конструктивного изменения узлов, установленных
ниже рабочих лопастей, ограничены требованиями к
ним. Одним из обязательных требований является цент-
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Рис. 3. Принципиальная схема процесса образования стружки:
a – глубина резания; l – длина стружки; s – угол резания; Fр – сила
резания; β – угол действия; β1 – угол скалывания
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рация фрезера в скважине. Это возможно лишь при обес-
печении диаметра, близкого к диаметру фрезеруемой об-
садной колонны. Следовательно, диаметр можно умень-
шать для элементов, не служащих для центрации. Умень-
шение массы элементов, установленных под рабочими
лопастями, ниже определенных значений также невоз-
можно. При проектировании оборудования в первую оче-
редь учитывают условия безопасной и безаварийной экс-
плуатации, а также обеспечения наилучших эксплуата-
ционно-технических характеристик и лишь во вторую
очередь стараются снизить массу элементов.

Частота оборотов фрезера
Влияние частоты вращения фрезера на момент инер-

ции также прямо пропорционально, однако частота вра-
щения выбирается исходя из условия лучшего резания
при работе и оптимальных условий для работы фрезе-
рующих элементов, следовательно, не может быть изме-
нена для снижения вероятности самопроизвольного
отворота.

Длина стружки
Значение длины стружки неопределенное и зависит от

множества факторов, таких как материал обсадной колон-
ны, срок ее эксплуатации, коррозионные и механические
повреждения, осевая нагрузка на инструмент. Из этих па-
раметров может быть проконтролирована и изменена
только осевая нагрузка, однако она регламентируется ком-
паниями-разработчиками инструмента и подбирается с
учетом обеспечения лучшего резания обсадной колонны и
необходимого ресурса режущих лопастей. 

Формула (1) при n = 0 позволяет наблюдать зависи-
мость момента отворота от длины фрезеруемой струж-
ки, на основании которой можно получить минимально
допустимую длину стружки, при которой возможен
отворот. Статистика по минимальной длине стружки
должна собираться для одинаковой нагрузки на инстру-
мент, для его одного типоразмера и одного типа фрезе-
руемой колонны. На основании собранных статистиче-
ских данных в режиме реального времени по указанной
зависимости можно контролировать момент инерции
(рис. 4). Необходимо также отметить, что момент отво-
рота на практике значительно ниже вследствие влияния
вибрационных нагрузок, снижающих силу трения в со-
единении [5], и теплового воздействия [6].

Выводы
1. Рассмотренная в статье причина, приводящая к само-

произвольному отвороту резьбового соединения, являет-
ся значительной и в совокупности с вибрационными на-
грузками и тепловым воздействием приводит к авариям,
связанным с отворотом резьбового соединения. 

2. Представленные в статье формула (1) и зависи-
мость, приведенная на рис. 4, являются вспомогатель-
ным алгоритмом, позволяющим осуществлять сбор ста-
тистических данных и в конечном счете снизить веро-
ятность самопроизвольного отворота элементов обору-
дования.

2. Фрезерование обсадной колонны – это сложный
процесс, зависящий от множества факторов. Детальный
контроль всех рассмотренных параметров может сни-
зить вероятность самопроизвольного отворота элемен-
тов, установленных ниже рабочих лопастей. Однако
даже это не позволит полностью исключить аварийные
ситуации, связанные с отворотом.

4. Для детального изучения и контроля параметров
работы фрезера требуется наличие высококвалифици-
рованных специалистов, сопровождающих оборудова-
ние, что повышает стоимость фрезерования. Именно
поэтому в настоящее время многие разработчики ин-
струмента для фрезерования стараются фиксировать
рассматриваемые элементы. 
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Рис. 4. Зависимость момента инерции Мин от длины фрезеруе-
мой стружки S
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