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Аннотация. В статье установлено, что актуальным направлением для восстановления забро-

шенных скважин и повышения нефтеотдачи старых месторождений остается создание малых ка-

налов из обсаженной скважины с заданным радиусом кривизны по предварительно спланированной 

траектории. Рассмотрена информация о скважинном фрезерном инструменте для фрезерования 

«окна» в эксплуатационной колонне и последующего бурения каналов с использованием специальных 

малогабаритных винтовых забойных двигателей. Проанализирована научно-техническая информация 

и установлено, что актуальными направлениями являются разработка новых и усовершенствование 

известных конструкций инструмента для фрезерования «окна» в обсадных колоннах различных групп 

прочности. Исследована перспектива мониторинга параметров глубинного оборудования на протя-

жении его использования через статистический анализ временных рядов, в том числе изменений тех-

нологических параметров фрезерования. Рассмотрена общая информация об использовании колебаний 

технологических параметров осевой нагрузки на фрезерный инструмент и давления промывочной 

жидкости во время процесса фрезерования, представленных в виде случайного процесса. Проанализи-

рованы общеизвестные критерии косвенной оценки технического состояния глубинного оборудования, 

определено, что при их использовании должно выполняться условие независимости. Установлено, что 

актуальным направлением является разработка нового критерия диагностирования работоспособ-

ного состояния для последующего создания автоматизированной системы мониторинга и оценки 

технического состояния оборудования, включая возможность прогнозирования подклинивания и за-

клинивания специального малогабаритного винтового забойного двигателя. 
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Введение. В настоящее время, по оценке 

Министерства энергетики Российской Федера-

ции, доля трудноизвлекаемых запасов (ТРИЗ) в 

России составляет более 65 % от общего объема 

доказанных нефтяных запасов, при этом доля до-

бычи ТРИЗ около 8 %, и увеличение динамики не 

существенно [1]. Установлено, что существует 

определенный порог по дебиту скважины, за ко-

торым добыча нефти становится либо техниче-

ски невозможной, либо неокупаемой с экономи-

ческой точки зрения. Известно, что на множестве 

скважин добыча остановлена из-за прекращения 

поступления пластового флюида или в связи с 

высоким содержанием воды в получаемой нефтя-

ной продукции. Неэкономичность добычи нефти 

на скважинах с ТРИЗ зачастую приводит к их 

консервации или полному закрытию, их число 

составляет от 25 до 30 тысяч [2]. По этой причине 

важным этапом разработки скважины является 

вторичное вскрытие, осуществляемое перфори-

рованием, с использованием различных перфора-

торов (пулевых, кумулятивных, гидропес-

коструйных, фрезерных и торпедных разновид-

ностей) [3]: 

1) при использовании пулевых и торпедных 

устройств происходит детонация зарядов в спе-

циальных камерах, что приводит к выбросу пуль 

или торпед с помощью взрывной энергии. Основ-

ные недостатки: имеют ограниченное примене-

ние, не всегда обеспечивают нужное пробитие 

из-за малой длины канала; 

2) в методе кумулятивной перфорации экс-

плуатационная колонна подвергается действию 

направленной огненной струи, прожигающей от-

верстия в металле. Основные недостатки этого 

метода включают риск деформации колонны и 

повреждения цементного камня; 

3) при гидропескоструйной перфорации ис-

пользуют направленную струю, но вместо газа в 

качестве разрушающего агента применяется вода 

с добавлением песка для усиления абразивных 

свойств. Основной недостаток: возможно воз-

никновение блокирующей зоны продуктивного 

пласта, снижающей его продуктивность. 

Подбор технологии перфорации скважины 

определяется различными характеристиками [4]:  

– условиями проведения буровых работ; 

– геологическими характеристиками место-

рождения;  

– конструкцией скважины; 

– техническими параметрами перфорацион-

ных устройств (тип, плотность прострела и т. д.);  

– вероятными побочными эффектами и про-

чими факторами.  
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Кроме того, вторичное вскрытие может осу-

ществляться путём бурения горизонтальных 

скважин и боковых стволов с горизонтальной ча-

стью, которое имеет схожие подходы [4]. Разви-

тие технологий горизонтального бурения, ак-

тивно внедряемых российскими нефтедобываю-

щими компаниями, способствует оптимизации 

сети эксплуатационных скважин и, как след-

ствие, росту доступных для разработки запасов 

нефти. Это приводит к снижению депрессии на 

пласт, повышению эффективности добычи 

нефти из сложных месторождений, ранее считав-

шихся не извлекаемыми, и увеличению результа-

тивности применения методов воздействия на 

нефтеносные пласты [5–7]. За последние пятна-

дцать лет в России наблюдается значительный 

рост строительства горизонтальных скважин. В 

настоящий момент времени происходит переход 

от индивидуального бурения горизонтальных 

скважин к систематическому применению этой 

технологии, что дает возможность полностью ре-

ализовать потенциал указанных выше преиму-

ществ [6, 8]. 

Материалы и методы. Поиск патентной 

информации проводился за 2011–2023 гг. по ба-

зам данных:  

1) Федерального государственного бюд-

жетного учреждения «Федеральный институт 

промышленной собственности» – 

«https://new.fips.ru»;  

2) «Яндекс. Патенты», созданные при со-

действии Федеральной службы по интеллекту-

альной собственности (Роспатента) – 

«https://yandex.ru/patents»;  

3) Европейского Патентного ведомства 

«European Patent Office» – «https://www.epo.org»; 

4) авторских свидетельств и патентов Со-

юза Советских Социалистических Республик 

«База патентов СССР» – «https://patents.su».  

Поиск научно-технической информации 

проводился по базам данных: 

1) научной электронной библиотеки 

«Elibrary» – «https://www.elibrary.ru»; 

2) научной электронной библиотеки «Ки-

берЛенинка» – «https://cyberleninka.ru»; 

3) информационно-энциклопедического 

проекта «Рубрикон» – 

«https://www.rubricon.com». 

Основная часть. Значительная часть разра-

батываемых нефтяных и газовых месторождений 

находится в поздней стадии эксплуатации, таким 

образом, одним из наиболее перспективных под-

ходов является метод восстановления неэксплуа-

тируемых скважин или повышения их произво-

дительности за счет дополнительного бурения 

бокового наклонного или горизонтального 

ствола из отфрезерованного участка обсадной 

эксплуатационной колонны. Профессор  

Н. Ф. Кагарманов в своем исследовании истории 

развития горизонтального и бокового бурения 

[9], пришел к выводу, что традиционные способы 

добычи нефти, которые включают в себя верти-

кальное и наклонное бурение скважин с приме-

нением метода заводнения, позволяют извлечь из 

пласта лишь 30–50 % нефти [9]. В то же время, 

технология горизонтального бурения соответ-

ствует самым строгим требованиям по эффектив-

ности и безопасности для окружающей среды. 

Этот метод дает возможность существенно уве-

личить добычу нефти в 3–7 раз и повысить коэф-

фициент ее извлечения до 70–80 %. 

В истории развития бурения наклонных 

скважин особое место занимает турбобур. Турбо-

бур представляет собой инновационный продукт 

инженеров из России, который открыл новые го-

ризонты в области бурения нефтяных и газовых 

скважин, позволив достичь невиданных темпов 

их создания. Этот прорыв существенно увеличил 

объемы добычи углеводородов, что стало фунда-

ментом для устойчивого экономического роста 

Советского Союза. Позднее, на смену турбобуру 

пришел винтовой забойный двигатель (ВЗД), 

разработанный и выпускаемый такими предпри-

ятиями, как Кунгурский и Павловский машино-

строительные заводы, а также заводом синтети-

ческого каучука в Чайковском. В СССР и совре-

менной России именно с использованием гидрав-

лических забойных двигателей пробурено подав-

ляющее большинство нефтяных и газовых сква-

жин, включая те, которые имели сложный про-

филь и являлись ключевыми для добычи углево-

дородного сырья [10–12]. 

Для эффективной проводки сложных про-

странственных профилей необходимо применять 

специальные телеметрические системы, которые 

обеспечивают точное определение положения 

ствола скважины, изменения угла наклона и 

направления, а также позволяют оперативно кор-

ректировать траекторию [13, 14]. Изучение 

научно-технической информации показало, что 

эффективность бурения скважин, подверженных 

различным нарушениям, в значительной мере за-

висит от состояния и типа применяемых телемет-

рических и роторных систем управления [15–18]. 

Учитывая данные, полученные на месторожде-

ниях, до половины всех пробуренных скважин 

имели отклонения в технологии проводки. При 

проведении наклонно-направленного бурения 

были выявлены различные причины некоррект-

ного проводки скважин [19, 20]: 

– отклонение зенитного угла, азимута; 

– необоснованные корректировки направле-

ния проводки ствола скважины; 
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– ошибочное измерение показателей датчи-

ками телеметрической системы; 

– износ и отказ оборудования. 

В связи с этим при строительстве скважин 

большое внимание уделяется вопросам своевре-

менного определения технического состояния 

оборудования. Основными элементами компоно-

вочной части для перфорации каналов являются 

ВЗД и фрезерный инструмент [21]. В процессе 

ликвидации аварийных ситуаций или при буре-

нии новых боковых каналов в скважине приме-

няются специальные фрезерные инструменты, 

предназначенные для обработки металла эксплу-

атационной колонны и цементного камня. Фрезе-

рование стоит на первом месте среди методов 

для разрушения металла эксплуатационной ко-

лонны. Ключевыми различиями применения 

скважинного фрезерного оборудования и его ре-

жущих элементов по сравнению с инструмен-

тами для обработки металлов в машиностроении 

являются: 

– невозможность регулярной заточки режу-

щих элементов;  

– сложность контроля состояния инстру-

мента во время работы;  

– неравномерное охлаждение режущей 

кромки;  

– отсутствие фиксации объекта фрезерова-

ния. 

От предназначения и условий работы зави-

сят эксплуатационные и конструктивные харак-

теристики скважинного инструмента [22], их 

многообразие приводит к существованию раз-

личных типоразмеров и конструкций. Опреде-

лено, что условия работы скважинных фрезеров 

определяются в основном типом и технологией 

выполняемых работ, и при одинаковых условиях 

с увеличением глубины и уменьшением диа-

метра скважин качество работы инструмента 

значительно ухудшается [23]. На рис. 1 показана 

классификация фрезерного инструмента, исполь-

зуемого для проведения ремонтно-восстанови-

тельных работ в скважинах. Поскольку объекты 

фрезерования различаются по материалу, усло-

виям залегания, расположению в скважине, гео-

метрическим размерам и целям обработки, суще-

ствующая классификация включает в себя не-

сколько видов фрезеров. 

 

Рис. 1. Классификация фрезерного инструмента 
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В ходе анализа выявлено, что из-за воздей-

ствия таких факторов как: ударные нагрузки, вы-

сокие температуры, абразивные жидкости, коле-

бания различного вида рабочая кромка фрезер-

ного инструмента подвергается абразивному воз-

действию, что приводит к отказу оборудования. 

Учитывая, что фреза взаимодействует с цемен-

том, песком, горной породой, частицами 

стружки, металлическими фрагментами и про-

чими объектами, которые накапливаются на за-

бое и не удаляются с помощью промывочной 

жидкости, необходимо своевременно произво-

дить мониторинг технического состояния ин-

струмента [24]. Установлено, что наибольшее ко-

личество патентной информации приходится на 

совершенствование конструкции фрезеров тор-

цевых и конусных типов, а также их вооружения 

(рис. 2), составляя более 60 % от всей информа-

ции. 

 
 

Рис. 2. Распределение патентов по типам фрезеров за период 2011–2023 гг., % 
 

Для повышения нефтеотдачи малодебитных 

скважин наиболее распространенными методами 

создания боковых стволов из обсаженной ко-

лонны в вертикальных, наклонных, и горизон-

тально-наклонных скважинах являются [19, 25]  

– вырезание участка эксплуатационной ко-

лонны с последующим бурением бокового 

ствола;  

– вырезание «окна» в эксплуатационной ко-

лонне с применением клина-отклонителя и даль-

нейшее бурение бокового ствола. 

Технологию фрезерования «окна» в эксплу-

атационной колонне разрабатывали и рассматри-

вали в своих трудах: Воевидко И. В., Гасанов А. 

П., Гилязов Р. М., Давлетбаев М.Р., Двойников 

М.В., Зарипов Д. Э., Кагарманов Н. Ф., Левинсон 

Л. М., Лягов А. В., Мухаметшин А. А., Самигул-

лин В. Х., Хасанов А. Ф., Хейрабади Г. С., Чудык 

И. И. и многие другие. 

В своих трудах Воевидко И. В. и Чудык И. 

И. исследуют процесс фрезерования «окна» в 

эксплуатационной колонне скважины и обосно-

вывают математические законы, которые помо-

гают определять силу отклонения на фрезерном 

инструменте и уровень искривления бокового 

ствола скважины [26]. 

В статье [27] Левинсон Л. М. с Хасановым 

А. Ф. анализируют преимущества и недостатки 

различных методов забуривания боковых ство-

лов. Авторами установлено, что наиболее эффек-

тивным является метод с вырезанием щелевид-

ного «окна» в стенке обсадной колонны с помо-

щью клина-отклонителя и дальнейшим забурива-

нием бокового ствола через «окно».   

Ломов А. П. в своём докладе представил 

принцип снижения риска аварий при фрезерова-

нии обсадной колонны с использованием раз-

движных колонных фрезеров с системой аварий-

ного возврата. Установлено, что применение 

этой системы предотвращает аварии и сокращает 

время, необходимое для устранения проблем, 

возникающих во время процесса фрезерования 

[28]. 

Гасанов А. П. в статье [29] описаны пути по-

вышения эффективности работы фрезера-рай-

бера для восстановления аварийных нефтяных и 

газовых скважин и приведены расчеты для раз-

личных материалов обсадных колонн с последу-

ющими рекомендация по процессу фрезерова-

ния. 

В статье Абдуллина Н. М. [25] предложены 

практические рекомендации по безопасному 

фрезерованию участка обсадной колонны в 

наклонно-направленных скважинах с большими 

зенитными углами и в горизонтальных скважи-

нах во время строительства или капитального ре-

монта. 

В статье Шешуковой К. В. и Хайруллина А. 

А. рассматривается эффективность зарезки боко-

вого ствола на примере бездействующей сква-

жины Ямбургского месторождения. В ней ав-

торы приходят к выводу, что эта технология поз-

воляет вернуть в разработку скважины, которые 

27
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не могли быть задействованы при обычных опе-

рациях из-за геолого-технических условий [30]. 

В статье [31] описывается процесс рекон-

струкции скважины путём фрезерования «окна» 

в эксплуатационной колонне и последующего 

бурения бокового ствола на полупогружной пла-

вучей буровой установке. Установлено, что про-

ведённые работы позволили сохранить пробу-

ренную часть ствола скважины и продлить срок 

эксплуатации месторождения. 

В статье [32] сравниваются методы и техно-

логии вырезания «окон» в обсадных колоннах и 

зарезки боковых стволов из существующих сква-

жин российских и зарубежных сервисных компа-

ний. Авторы отмечают, что для повышения ре-

жущей способности и наилучшего разрушения 

горных пород необходимо улучшать конструк-

ции фрезерного инструмента. 

В статье [33] Хасанова А. Ф. и Гаттаровой 

М. Р. рассмотрена система «Over Head» компа-

нии ООО НПП «Буринтех», предназначенная для 

фрезерования «окна» в эксплуатационной ко-

лонне. Установлено, что преимуществом данной 

системы является фрезерование «окна» за один 

рейс за счет спуска, последующего ориентирова-

ния и посадки клина-отклонителя.  

В статье [34] описываются преимущества от 

использования старой скважины с помощью фре-

зерования «окна» в эксплуатационной колонне и 

последующей зарезки горизонтального ствола. 

Так на газовом месторождении Сулиге, северо-

западе Китая этот способ значительно снизил за-

траты на разработку скважины, повысил продук-

тивность и увеличил добычу в 3-5 раз. 

В статье [35] описана обобщённая классифи-

кация осложнений и наиболее частые причины 

их возникновения на примере Восточно-Сургут-

ского месторождения. Установлено, что основ-

ные проблемы связаны со следующими причи-

нами: 

– с прихватом инструмента и обсадных труб;  

– с нестабильной работой фрезерного ин-

струмента; 

– с износом оборудования технической си-

стемы. 

Исходя из анализа научно-технической ин-

формации определена классификация инстру-

ментов для забуривания бокового ствола сква-

жины. Установлено, что наибольшее количество 

патентной информации приходятся на изменение 

способов и поиск новых методов фрезерования, а 

также на совершенствование конструкций фрез-

долот и фрезер-райберов (рис. 3), составляя бо-

лее половины от всех проанализированных доку-

ментов.  

 
Рис. 3. Распределение патентов по типам фрезерующего инструмента за период 2011–2023 гг., % 

 

Установлено, что количество зарегистриро-

ванных патентов и научных трудов увеличива-

ется с каждым годом, а старые конструкции и ме-

тоды постоянно совершенствуются и перераба-

тываются. Исходя из этого, можно сделать вы-

вод, что разработка инновационных и усовер-

шенствование существующих технологий и ин-

струментов для создания «окна» в эксплуатаци-

онной колонне и последующее бурение боковых 

стволов, является динамично развивающимся и 

приоритетным направлением для восстановле-

ния заброшенных нефтедобывающих скважин, и 

увеличения добычи нефти на старых нефтенос-

ных участках.  

Разработками новых конструкций инстру-

ментов для фрезерования занимаются такие ком-

пании как: ООО НПП «Буринтех», ООО 

«ВНИИБТ – Буровой инструмент», ЗАО «Изме-

рон», ООО «Фирма «Радиус-Сервис», ООО НПП 

«Бурсервис», ООО «Биттехника» ООО НПФ 

«Технология», ООО «Marlin Oil Tools», а также 

Halliburton Inc., Varel International Ind. 

В статье [36] подробно рассмотрены про-

блемы, с которыми сталкиваются при использо-

вании современных методик бурения боковых 

стволов и технологий для вторичного вскрытия 

продуктивных пластов. Исследование показало, 

что процессы бурения боковых стволов и гидрав-

лического разрыва пласта осложняются из-за 
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тесного расположения газовой шапки и подсти-

лающей воды, что обусловлено геологическими 

и технологическими особенностями. Кроме того, 

применение существующих методов вторичного 

вскрытия не приносит желаемых результатов из-

за обширной зоны проникновения фильтрата бу-

рового раствора или возникающей заколонной 

циркуляции [4, 35]. 

Установлено, что эффективное фрезерова-

ние эксплуатационных колонн и бурение сети 

разветвленных каналов сверхмалого диаметра и 

радиуса кривизны стало возможно благодаря 

технической системе (ТС) «Перфобур».  В состав 

системы входит универсальный малогабаритный 

секционный ВЗД [2, 12, 22, 37, 38]. Первые поко-

ления ТС «Перфобур» проходили испытания на 

стенде, где проводилось фрезерование образцов 

эксплуатационной колонны, и дальнейшее буре-

ние песчано-цементного блока. В результате ис-

пытаний установлена надежность и работоспо-

собность основных компонентов ТС, а также 

протестированы различные типы породоразру-

шающих и фрезерных инструментов [39, 40]. 

В компании ООО «Перфобур» работают с 

разными конструкциями фрез, сотрудничество 

ведется с различными фирмами по проектирова-

нию и изготовлению фрез: ОOO «Petro Tool», 

ООО «Цитрин-Сервис», ООО «Marlin Oil Tools», 

ООО НПФ «Технология» и др. Стоит отметить, 

что серийно-выпускаемые фрезы для традицион-

ных технологий «большого бурения» при зарезке 

боковых стволов не подходят для условий ра-

боты специальными малогабаритными двигате-

лями [41, 42]. На практике, компания применяет 

конусные и торцевые фрезы, а также фрез-долота 

для малогабаритных ВЗД (до 55 мм) [41].  

Отмечено, что впервые в мировой практике, 

в 2018 году, основателем и главным конструкто-

ром компании ООО «Перфобур» Ляговым И. А., 

с использованием разработанной компоновки 

для фрезерования, удалось вырезать фрезой диа-

метром 68 мм два «окна» длиной 70 мм каждое, 

в эксплуатационной колонне группы прочности 

К,  с одной отметки, специальным малогабарит-

ным ВЗД на скважине ООО «Башнефть-Добыча 

[2, 43]. К моменту написания статьи уже было 

профрезеровано более 200 «окон», с дальнейшим 

бурением разветвленных каналов на скважинах 

ведущих нефтегазовых компаний Российской 

Федерации и стран ближнего и дальнего зарубе-

жья [44, 45].  

В ходе работы установлено, что работоспо-

собность ВЗД наряду с безотказностью породо-

разрушающего или фрезерного инструмента 

определяют эффективность ведения работ [10, 

46]. В статье [47] отмечено, что дифференциаль-

ные прихваты и прихваты вследствие заклинива-

ния в местах деформирования поперечного сече-

ния перфорационного канала являются потенци-

альными осложнениями при эксплуатации тех-

нической системы «Перфобур». Компания ООО 

«Перфобур» применяет комплекс мер для 

предотвращения риска дифференциального при-

хвата [48]: 

1) обеспечение необходимой реологии буро-

вого раствора; 

2) использование специальных осциллято-

ров в тех зонах, где возможны осложнения; 

3) применение специальных компоновок 

нижней части бурильной колонны с трубами раз-

личной частотной характеристики и забойным 

автоматом подачи долота; 

4) контроль процесса бурения при вскрытии 

продуктивных пластов. 

В настоящий момент времени компания ра-

ботает над тем, чтобы кроме фрезерования 

«окна», технологически можно было продолжать 

непосредственное бурение за одну спуско-подъ-

емную операцию, и для этого совершенствуют не 

только сами фрезерные инструменты, но и узлы 

технической системы. В процессе эксплуатации 

возникает необходимость своевременного мони-

торинга и оценки технического состояния компо-

новки, в том числе возможность прогнозирова-

ния подклинивания и заклинивания специаль-

ного малогабаритного ВЗД. 

Последние исследования показывают, что 

работу глубинного бурового оборудования в 

процессе эксплуатации можно контролировать, 

используя математическую обработку длитель-

ных временных рядов случайных колебаний тех-

нических параметров процесса бурения, пред-

ставленных как стационарный случайный про-

цесс с применением различных методов анализа 

[45]. Для анализа данные временных рядов заме-

ров технологических параметров в процессе бу-

рения удобнее представить, как последователь-

ность случайных величин, что позволит исполь-

зовать вероятностные и спектральные методы 

анализа [49]. 

Установлено, что во время работы ВЗД воз-

никают колебания давления технологической 

жидкости и осевой нагрузки, при этом анализ 

протекающих при бурении скважин физических 

процессов, специфика и условия работы глубин-

ного оборудования показывают, что эти явления 

часто носят непредсказуемый, случайный харак-

тер [42, 45]. Колебаниям, возникающим при бу-

рении скважин, определяют особую роль при 

оценке технического состояния глубинного обо-

рудования в процессе его эксплуатации. По-

этому, с каждым годом возрастает интерес к дан-

ной теме и ведутся дальнейшие исследования 
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[42, 50]. Разрабатываются различные способы и 

подходы к расшифровке получаемой информа-

ции. При этом интерес представляет исследова-

ния контроля забойных параметров по колеба-

ниям, измеренных на устье скважины [51]. В 

этом случае, долото или фрез является естествен-

ным источником колебаний, а бурильная ко-

лонна представляет канал связи между забоем и 

устьем скважины [52, 53]. Колебания технологи-

ческих параметров, сопровождающих процесс 

бурения, могут быть выражены в изменениях их 

спектральной характеристики и учтены в алго-

ритмах косвенной обработки измеряемых сигна-

лов [54].  

Исследование, проведенное с помощью ви-

зуализации колебаний, вызванных изменением 

осевой нагрузки на породоразрушающий или 

фрезерный инструмент, а также давления промы-

вочной жидкости, выявило, что данные колеба-

ния не ограничиваются только гармоническими 

и непериодическими формами, но также прояв-

ляют себя в виде случайных событий. Эти 

наблюдения являются статистически значимыми 

[47, 55]. Возможность многократного измерения 

случайных колебаний технологических парамет-

ров процесса, при этом одновременно оценивая 

техническое состояние глубинного бурового 

оборудования, позволяет использовать методы 

теории вероятностей и математической стати-

стики [56, 57]. Использование случайных про-

цессов, при правильной расшифровке, позволяет 

оценивать техническое состояние глубинного 

оборудования [56, 58]. 

Вопросами изучения использования вероят-

ностно-статистической оценки состояния обору-

дования в бурении и добыче как случайного про-

цесса занимались: Ганджумян Р. А., Галеев А. С., 

Григулецкий В. Г., Гуреев И. Л., Ишемгужин Е. 

И., Ишемгужин И. Е., Керимов З. Г., Лягов А. В., 

Мирзаджанзаде А. Х., Науменко А. П., Симонов 

В. В., Симонянц С. Л., Санников Р. Х., Хасанов 

М. М., Шайдаков В. В., Юнин Е. К., Ямалиев В. 

У. и многие другие. 

Различные критерии оценки технического 

состояния глубинного бурового оборудования, 

предложенные многими отечественными и зару-

бежными исследователями, в связи с постоян-

ными изменениями условий бурения до сих пор 

не дали ответа на вопрос о наиболее рациональ-

ном времени работы [59, 60]. Определено не-

сколько подходов при обработке забойной ин-

формации для контроля состояния оборудования 

в процессе бурения скважин, с помощью кото-

рых можно получить данные о нормальной экс-

плуатации без необходимости проведения актив-

ных экспериментов [55, 56]. 

Существует множество различных диагно-

стических критериев для оценки технического 

состояния глубинного бурового оборудования в 

процессе эксплуатации, предложенных разными 

авторами, но не каждый из них, является основ-

ным и при их использовании должно выпол-

няться условие независимости друг от друга [47]. 

Для косвенной оценки технического состояния 

породоразрушающего инструмента в процессе 

бурения скважин использованы следующие кри-

терии, которые дополняют другие методы кос-

венной оценки: 

1 Коэффициент Джини – это инструмент, ко-

торый помогает выявить связь между изменени-

ями случайных колебаний измеряемых техноло-

гических параметров и состоянием инструмента. 

Это позволяет быстро принимать решения по 

управлению процессом бурения [35, 61]. 

Недостатками коэффициента является то, 

что с помощью него сложно идентифицировать, 

в какой именно момент времени происходит мак-

симальный износ оборудования [62]. 

2 Энтропийный анализ – это методика 

оценки уровня неопределенности, которая при-

меняется к случайным процессам [63]. С учетом 

того, что в производственных условиях зачастую 

трудно точно определить момент, когда объект 

переходит из одного технического состояния в 

другое, предлагается сравнивать текущие значе-

ния энтропии с энтропией, зафиксированной в 

начальный момент бурения, например, при ис-

пользовании нового инструмента, что позволяет 

выявить изменения и дать своевременные реко-

мендации по эксплуатации [49, 64]. 

Установленный недостаток данного анализа 

заключается в предположении, что переход из 

одного состояния в другое всегда связан с изме-

нением технического состояния инструмента. 

Из-за этого точность вычислений может быть не-

достаточной для определения текущего состоя-

ния объекта. 

3 Коэффициент вариации случайного про-

цесса – это «критерий случайности» в теории ве-

роятности. Коэффициент вариации используется 

для более полной характеристики динамичности 

процесса [59]. Интенсивность воздействия слу-

чайных факторов тоже может быть различной, в 

отдельных случаях рекомендуют использовать 

коэффициент вариации в качестве условной гра-

ницы для разделения процессов на детерминиро-

ванные и случайные [65].  

Недостатками этого критерия оценки техни-

ческого состояния являются низкая помехо-

устойчивость к внешним факторам и недостаточ-

ная точность оценки состояния породоразруша-

ющего инструмента в процессе эксплуатации. 

Это приводит к низкой отработке инструмента и 
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возможности аварийных ситуаций в технической 

системе. 

4 Показатель Херста является количествен-

ным показателем, который отражает степень 

упорядоченности амплитуд изучаемого пара-

метра во времени и определяется как функция 

временного интервала в рамках масштабирован-

ного диапазона во временном ряде [66, 67]. Мно-

гие исследования указывают на то, что измене-

ние режима работы является признаком наличия 

дефекта в оборудовании, так как в этот момент 

времени происходит переход сложной техниче-

ской системы к хаотическому виду. 

Недостатками метода определения техниче-

ского состояния системы с помощью показателя 

Херста являются сложность определения крите-

рия работоспособности, поскольку переход си-

стемы в хаотический режим не всегда указывает 

на наличие дефектов оборудования, также на ре-

зультаты сильно влияют случайные факторы 

[49]. 

5 Выбросы случайных колебаний за некото-

рый уровень. Процесс бурения скважин может 

сопровождаться колебаниями технологических 

показателей, которые иногда превышают опреде-

ленный порог. Это явление, называемое выбро-

сами случайных колебаний, имеет существенное 

значение в рамках изучения теории случайных 

процессов [61]. Количество таких выбросов мо-

жет использоваться в качестве индикатора для 

диагностики процесса бурения [68]. Для эффек-

тивного применения этого критерия важно пони-

мать вопросы аппроксимации статистических ха-

рактеристик случайных процессов [61]. 

Выявленные недостатки данного способа: 

непредсказуемость значений самого высокого 

уровня, за который имеет место хотя бы один вы-

брос, отличие значений параметров для корреля-

ционной функции и спектральной плотности, не-

возможность поправок в расчете на сложные 

условия эксплуатации оборудования. 

6 Корреляционная размерность – это мера 

упорядоченности процессов, который может вы-

ступать в роли диагностического показателя для 

оценки состояния изучаемых систем [69]. Износ 

механизмов может сказаться на корреляционной 

размерности, то есть появление детерминирован-

ного хаоса может быть связано с нелинейными 

колебаниями в системе. Своевременный кон-

троль значений корреляционной размерности 

может помочь предотвратить аварии с использо-

ванием глубинного бурового оборудования [70]. 

Основные недостатки этого способа вклю-

чают теоретическое обоснование только для бес-

конечных и не зашумлённых хаотических про-

цессов, а также высокая трудоёмкость обработки 

большого объёма экспериментальных данных, 

что снижает точность оценки технического со-

стояния оборудования во время его эксплуата-

ции. 

7 Спектральный анализ для определения ра-

ботоспособного состояния оборудования вклю-

чает в себя периодическое определение энергети-

ческого спектра в области сверхнизких частот 

вращающего момента на бурильном инстру-

менте [64, 67]. При этом за критерий работоспо-

собности инструмента принимают отношение 

площадей энергетических спектров [71]. Также 

можно применять анализ спектра частот колеба-

ний для оценки состояния оборудования. Для 

этого требуется измерить колебания промывоч-

ной жидкости и преобразовать их в их в спектр. 

В данном случае, показателем износа инстру-

мента является диапазон частот нормализован-

ной плотности, а предельный уровень износа 

определяется отсутствием доминирующей ча-

стоты [64, 72]. 

Установлены следующие недостатки: труд-

ности с выделением определённого сигнала из 

общего спектра, а также зашумление или затуха-

ние результирующего сигнала.  

8 Фрактальный анализ используют для опре-

деления работоспособности породоразрушаю-

щего инструмента, он включает в себя измерение 

колебаний системы и определение эталонных 

значений, где, вычисляются фрактальные раз-

мерности по построенным фазовым кривым [73].  

Недостатки этого анализа заключаются в 

сложности описания дефектов, требующей вве-

дения упрощённых моделей и допущений, а 

также в трудностях определения значений фрак-

тальной размерности. 

9 Фазовый анализ. Знание о том, что разви-

тие динамической системы отображается в виде 

фазового портрета – пространства, где в качестве 

координат выступают элементы состояния [69], 

является ключевым для проведения анализа. При 

этом необходимо проводить аналитическую ра-

боту, сравнивая рекуррентные диаграммы и по-

лучая диаграммы различий на основе временных 

рядов. Этот анализ дает возможность определить 

несоответствия в функционировании системы и 

провести дальнейшую обработку выявленных 

данных с использованием математических мето-

дов [69]. 

Выявленные недостатки применяемого ана-

лиза: систематические погрешности из-за неточ-

ности учёта наложения дифракционных линий 

разных фаз и сложная процедура определения 

критерия работоспособности. 

10 Вейвлет-анализ – это метод позволяющий 

обобщить данные спектрального анализа и явля-

ющийся интегральной функцией, однако он не 

сводим к какой-то одной формуле, потому что 
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существует множество конкретных функций, ко-

торые укладываются в рамки такого анализа. По 

аналогии с преобразованием Фурье вейвлет-пре-

образование сигнала состоит в его разложении 

по некоторому базису [74]. Вейвлет-преобразо-

вание одномерных сигналов, измеренных в 

начале и в процессе бурения, производят с опре-

делением их масштабно-временной развертки и 

значений полной энергии [50, 65]. В качестве ба-

зисной выбирается хорошо локализованная и по 

времени, и по частоте функция, обладающая ря-

дом характерных признаков [64, 75]. В процессе 

бурения полученные значения необходимо срав-

нивать с эталонными, чтобы своевременно да-

вать рекомендации по повышению точности 

оценки технического состояния породоразруша-

ющего инструмента [76].   

Этот тип анализа имеет такие недостатки: 

возможные амплитудные искажения и высокие 

погрешности из-за различий в масштабах и ча-

стотах, что приводит к неточной обработке ре-

зультатов. 

11 Методы статистического анализа вклю-

чают в себя такой простой и эффективный ин-

струмент, как метод Байеса, который особенно 

ценен при соблюдении определенных условий 

его применимости [61, 77]. Матрица Байеса при-

меняется для анализа статистических данных, 

полученных при определенных условиях буре-

ния и характеристиках технических устройств. 

Матрица Байеса помогает выявить признаки с 

наибольшей диагностической значимостью [77]. 

Существует несколько способов оценки диагно-

стической важности признаков, где используется 

понятие диагностического веса реализации при-

знака, чтобы не применять большую математиче-

скую обработку. 

Метод Байеса имеет свои недостатки, глав-

ный из которых: большой объём предваритель-

ной информации и «угнетение» редко встречаю-

щихся диагнозов. Однако, если имеется доста-

точное количество статистических данных, ме-

тод Байеса можно применять как надёжный и эф-

фективный инструмент для принятия решений 

[77]. 

Выводы.  
1. Выявлено, что для восстановления забро-

шенных скважин и увеличения нефтеотдачи ме-

сторождений наиболее эффективным методом 

является фрезерование «окна» в эксплуатацион-

ной колонне с последующим бурением 

наклонно-направленных каналов с использова-

нием специальных малогабаритных ВЗД. На ос-

нове анализа научно-технической информации 

об использовании фрезерных инструментов уста-

новлено, что существует необходимость в разра-

ботке новых и усовершенствовании существую-

щих конструкций и методов эксплуатации, а 

также в своевременной оценке технического со-

стояния для предотвращения аварийных ситуа-

ций.  

2. Определено, что в процессе эксплуатации 

существует необходимость своевременного мо-

ниторинга и оценки технического состояния 

компоновки, в том числе возможность прогнози-

рования подклинивания и заклинивания специ-

ального малогабаритного ВЗД. 

3. Рассмотрены известные критерии косвен-

ной оценки технического состояния глубинного 

оборудования, определено, что их применение не 

дает универсальных рекомендаций о рациональ-

ном времени работы глубинного оборудования. 

Установлено, что актуальным направлением бу-

дет являться разработка нового критерия диагно-

стирования работоспособного состояния для по-

следующего создания автоматизированной си-

стемы оценки технического состояния оборудо-

вания.  
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ABOUT DIFFERENT APPROACHES TO USING MILLING TOOLS 

Abstract. The article establishes that the creation of small channels from a cased well with a given radius 

of curvature along a pre-planned trajectory remains an urgent direction for restoring abandoned wells and 

increasing oil recovery from old fields. Information about a downhole milling tool for milling a "window" in 

an operational column and subsequent drilling of channels using special small-sized screw downhole motors 

is reviewed. The scientific and technical information has been analyzed and it has been established that the 

relevant directions are the development of new and improvement of well-known tool structures for milling 

"windows" in casing columns of various strength groups. The prospect of monitoring the parameters of deep-

sea equipment throughout its use through statistical analysis of time series, including changes in the techno-

logical parameters of milling, is investigated. The general information on the use of fluctuations in the tech-

nological parameters of the axial load on the milling tool and the pressure of the flushing liquid during the 

milling process, presented as a random process, is considered. The well-known criteria for indirect assessment 

of the technical condition of deep-sea equipment are analyzed, and it is determined that the condition of inde-

pendence must be fulfilled when using them. It has been established that an important direction is the devel-

opment of a new criterion for diagnosing a working condition for the subsequent creation of an automated 

system for monitoring and evaluating the technical condition of equipment, including the possibility of pre-

dicting wedging and jamming of a special small-sized screw downhole engine. 

Keywords: secondary opening of the reservoir, milling of the production column, screw downhole motor, 

milling tool, diagnostic criteria, technical diagnostics. 
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