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Якість закріплення вставних твердосплав-
них зубків в тілі шарошки є одним з головних 
чинників, що визначає надійність бурового ін-
струменту в цілому. У свою чергу, конструкція 
хвостовика твердосплавного зубка визначає 
можливості з’єднання та впливає на надійність 
та жорсткість з’єднання з тілом породоруйнів-
ного інструменту. Тому вдосконалення конс-
трукції вставного твердосплавного озброєння 
тришарошкових бурових доліт є актуальною 
проблемою. 

У вирішення даної проблеми значний 
вклад внесено в роботах [1 – 12] та ін. Зокрема, 
авторами [1] розкрито причини виникнення 

тріщин і зрізу матеріалу шарошки у процесі 
запресовування твердосплавних зубків. Обидва 
ці явища безпосередньо пов’язані з границею 
плинності матеріалу деталі, що охоплює зубок, 
та величиною натягу з’єднання. Причому за 
високої границі плинності величина допусти-
мого натягу обмежується умовою тріщиноут-
ворення, а за низької – умовою зрізу матеріалу. 
За високої границі плинності тріщиноутворен-
ню по краю отвору більшою мірою сприяє та-
кож концентрація напружень в цій зоні, зумов-
лена крайовим ефектом, що виникає внаслідок 
виступання зубка за межі отвору. Встановлені 
значення натягів під час садіння твердосплав-
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них зубків, які лягли в основу рекомендацій для 
вибору натягу у процесі пресування зубків [1]. 
Однак, автори не враховували градієнт твердо-
сті сталі шарошки по глибині отворів, а також 
розміри і форму шарошки. Також, автори зупи-
нились тільки на статичних випробовуваннях.  

Сформульовані основні причини недостат-
ньої міцності з’єднання „зубок – шарошка”, 
тому під час проектування цього з’єднання ре-
комендується враховувати твердість поверхне-
вих шарів [2]. Показано, що при пружно-
пластичній деформації спряженої поверхні ко-
ефіцієнт зчеплення між зубком і отвором збі-
льшується, внаслідок чого міцність спряження 
підвищується. Однак значні натяги сприяють 
виникненню мікро- чи макротріщин навколо 
отвору в радіальному напрямку. Глибина роз-
ташування і ширина тріщини залежить від 
твердості цементованого шару і від величини 
натягу. Тому автор [3] рекомендує для цемен-
тованої сталі твердістю HRC 55-60 за номіна-
льного діаметра отвору 10 мм створювати натяг 
0,08-0,09 мм. Однак не пропонується аналітичні 
залежності для можливого проектування натягу 
в з’єднаннях „шарошка-зубок”.  

Відомо [4], що випадання зубків відбува-
ється в результаті прогресування фретінг-
корозії, яка виникла при коливальному віднос-
ному переміщенні зубка по боковій поверхні 
отвору внаслідок вібрації і періодичного згину 
зубка. Для попередження цього явища автора-
ми запропоновано підвищувати зусилля зчеп-
лення між нецементованими поверхнями вінців 
шарошок і ділянкою виходу зубка з тіла шаро-
шки. Для цього після пресування зубків додат-
ково (в холодному стані) обтискають по пери-
метру поверхні вінців пуансоном. При цьому 
метал шарошки навколо зубка зміцнюється на 
HRC 6 – 10 і, відповідно, підвищується границя 
пружності металу в цьому перерізі.  

Відомі спроби зміни конструкції хвостови-
ка зубків під паяння або заплавлення рідкою 
сталлю в тіло шарошки [5]. Проте спосіб паян-
ня твердосплавних зубків не знайшов застосу-
вання при виготовленні доліт великих діамет-
рів, де можна було б отримати значний ефект.  

Здійснений теоретичний аналіз жорсткості 
з’єднання „зубок-шарошка” [6]. Автори прогно-
зують підвищення ефективності з’єднання за 
рахунок збільшення довжини частини зубка, 
що вплавляється. Однак при цьому неминуче 
збільшуються розміри опорного вузла. В розра-
хунковій моделі припускається, що коливання 
здійснюються без опору, тобто контактний шар 
має лише пружні властивості, а шарошка жорс-
тка.  

Авторами [7] запропоновано виконувати 
з’єднання „зубок-шарошка” сплавленням, яке 
ґрунтується на змочуванні поверхні зубка ме-
талом шарошки, розчиненням, взаємною дифу-
зією з наступним утворенням твердого зв’язку. 
Наведено залежності, які дають змогу визначи-
ти напруження в твердосплавному зубку, нане-
сеному шарі і металі шарошки. Для порівняння 
розглядали напружено-деформований стан 
з’єднання з натягом „зубок-шарошка”. Автори 

оперують середніми значеннями напружень, 
отриманими з співвідношень нормальних r  і 
тангенціальних   напружень в циліндричних 
тілах. Проте в області контактної зони 
з’єднання „зубок-шарошка” діють радіально-
стискаючі r , тангенціальні   і поздовжньо-
осьові напруження z . 

Для зменшення імовірності руйнувань при 
пресуванні твердосплавних вставок в отвори 
тіла бурового інструменту встановлено параме-
три західної фаски, а також подаються рекоме-
ндації щодо обезжирення спряжених поверхонь 
вставки і отвору для кращого зчеплення [8]. 

Аналіз поверхонь отворів під твердосплав-
не вставне оснащення виявив сліди пластичної 
деформації та фретингового зношування. У всіх 
випадках в ділянці виходу зубка з отвору тіла 
шарошки було зафіксовано помітні ділянки 
притертості з ідеально чистою поверхнею і слі-
дами наклепу, також можуть траплятися трі-
щини. Найбільш виражена площа контакту в 
посадці „зубок – шарошка” зафіксована в верх-
ній і нижній частинах поверхні отвору. Тут 
найбільш помітна пластична деформація у фо-
рмі вм’ятини від краю основи дна хвостовика 
(рис. 1), що може пояснюватися значною жорс-
ткістю системи „зубок – шарошка – вибій”. 
Відтак, відбувається прогресуюче у міру відро-
бки долота розхитування твердосплавного зу-
бка в отворі шарошки. 

Відтак можна виділити такі руйнування 
пресового з’єднання „зубок – шарошка”: вини-
кнення пластичної деформації та тріщин, при-
тертих зон в ділянці горловини отвору та в се-
редній частині підвищення шорсткості, наяв-
ність задирок, а в ділянці дна отвору – пластич-
ної деформації від основи твердосплавного 
хвостовика (рис. 1, а) спричинює розхитування 
і випадання твердосплавного зубка.  

Більш-менш однорідні сліди фретингового 
зношування, незначні сліди пластичної дефор-
мації, розташовані по площині отвору (рис. 1, 
б), засвідчили високу міцність з’єднання „зубок 
– шарошка”. Як правило, в такому випадку мо-
жна спостерігати або рівномірне зношування 
робочої ділянки твердосплавного зубка, або 
розколювання, що обмежується зоною висту-
пання зубка з отвору шарошки (рис. 2, а).  

У випадку значного відхилення від парале-
льності осей отвору і зубка спостерігали прите-
рту зону в ділянці горловини отвору, а також 
концентричні сліди фретингового зношування і 
різко неоднорідну пластичну деформацію по 
глибині отвору (рис. 1, в). Тут типовим є розко-
лювання твердосплавного зубка вздовж осі 
(рис. 2, б). 

Значний згинальний момент, що переви-
щив запас міцності з’єднання „зубок – шарош-
ка” на фоні фретингового зношування, як пра-
вило, призводить до деформації в нижній діля-
нці отвору (рис. 1, г). При цьому частим є роз-
колювання твердосплавного оснащення в ниж-
ній частині хвостовика (рис. 2). В результаті 
зубок випадає з отвору, або перекошується і 
втискається в тіло вінця шарошки. 
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Отже, найбільш перспективним з огляду на 
напружений стан в зубку і шарошці [9] є на-
прямок, що полягає в зменшенні жорсткості 
робочої системи „порода – зубок – шарошка” 
[10, 11]. Це позитивно впливає на довговічність 
твердосплавного оснащення доліт.  

З метою перевірки цього твердження була 
поставлена задача науково обґрунтувати мож-
ливості вдосконалення конструкції хвостовика 
вставного твердосплавного озброєння триша-
рошкових бурових доліт шляхом оптимізації 
жорсткості системи „порода – зубок – шарош-
ка”.  

Для проведення теоретичних досліджень 
було вибрано конструкцію породоруйнівної 
вставки, описаної в [12]. Поверхня хвостовика 
даної конструкції складається з рівних частин 
твердого сплаву і сталі. Виконання кільця на 
меншому діаметрі хвостовика твердосплавного 
зубка дає змогу не тільки підвищити надійність 
з’єднання вставки з тілом породоруйнівного 
інструменту, але й оптимізувати жорсткість 
кріплення зубка, що забезпечує високу стій-
кість твердосплавного зубка до руйнування. 
Тобто, кільце виконує роль буфера, який одно-
часно підвищує міцність пресового з’єднання і 
знижує жорсткість між тілом породоруйнівного 
інструменту та твердосплавним зубком. 

Для експериментальних досліджень були 
проведені стендові випробовування шарошко-
вого долота 250,8 ТКЗ – ПГВ – Д27Б з експе-
риментальними зубками (рис. 3). Зубок вигото-

влено з сплаву ВК10КС-К, для якого  
Т = 1900 МПа. Шарошки та кільця хвостови-

ків зубків виготовлено з сталі 14ХН3МА, для 
якої Т = 900 МПа. Для можливості порівняння 
працездатності у експериментальну конструк-
цію зубка через один встановлювали зубки  
стандартної конструкції. 

У відповідності до існуючого технологіч-
ного процесу складання бурових шарошкових 
доліт у з’єднанні „зубок-шарошка” натяг змі-
нюється від Nmin = 0,081 до Nmax = 0,144 мм. 

Випробування долота проводилось на ме-
талевому вибої зі сталі 20 за осьового наванта-
ження 220-250 кН та частоті обертання долота 
60-75 об/хв, що дало змогу в добрій імітувати 
реальні умови роботи долота. 

Оскільки контактний зв’язок зубка з тілом 
шарошки є єдиним чинником, що забезпечує 
міцність з’єднання, розглянемо вплив механіч-
них властивостей матеріалів тіла шарошки і 
зубка на величину сил контактного зв’язку і 
натяги в з’єднанні.  

Глибина посадки експериментальних зу-
бків становила 10 мм, з яких 5 мм – висота ста-
левого кільця, закріпленого на твердосплавній 
ступені хвостовика меншого діаметру, і 5 мм – 
висота твердосплавної ступені хвостовика  
більшого діаметру. Деяка частина цієї глибини 
відноситься до тіла вінця, а найбільша, де міс-
титься сталеве кільце, – до тіла шарошки. Оскі-
льки вінець є виступом на тілі шарошки і має 

           
а                                  б                                  в                                   г 

а – пластична деформація, тріщина в ділянці виступання зубка з отвору (виріз 1/4 частини отвору); 
б – більш-менш однорідні незначні сліди деформації і фретингового зношування (виріз 1/2 частини 
отвору);  в – притерта зона та концентричні сліди фретингового зношування і різко неоднорідна 

деформація (виріз 1/2 частини отвору);  г – значна шорсткість і деформація в нижній ділянці 
отвору (виріз 1/2 частини отвору) 

Рисунок 1 – Вигляд отворів у шарошці під твердосплавні зубки в перерізі 
 
 

     
а                                                   б                                          в 
а – розколювання робочої поверхні твердосплавних зубків; 

б – фрагменти розколених вздовж осі твердосплавних зубків; 
в – розколювання в нижній ділянці хвостовика твердосплавного зубка 

Рисунок 2 – Види катастрофічного розколювання твердосплавних зубків 
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близькі вільні грані, напружений стан тіла він-
ця і шарошки будуть відрізнятися один від од-
ного. 

При посадці з натягом контактні тиски ви-
значаються відомими формулами Ляме [13]. 
Оскільки розмір шарошки на порядок більший 
за розмір зубка, тиск в зоні контакту зубка з 
тілом шарошки виразиться формулою 

1
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де: зd  – діаметр зубка (15,28 мм); 
N  – величина натягу при посадці зубка в 

шарошку (мм); 
з  – коефіцієнт Пуассона для матеріалу 

хвостовика зубка (для сталі кільця 0,3, для 
твердого сплаву 0,24),  

ш  – коефіцієнт Пуассона для матеріалу 
шарошки (0,3); 

зЕ – модуль пружності для матеріалу хвос-
товика зубка (для твердосплавної ступені хвос-
товика 5,6∙105 МПа, а для сталевого кільця хво-
стовика – 2,1∙105 МПа); 

шЕ  – модуль пружності для матеріалу ша-
рошки (2,1∙105 МПа). 

В області контактної зони як в тілі шарош-
ки, так і в тілі зубка виникають радіально-
стискаючі r , тангенціальні   і поздовжньо-
осьові напруження z . Використовуючи отри-
мані при конструюванні з’єднання „зубок-
шарошка” натяги, а також викладки в [9] для 
нашого випадку отримаємо взаємозв’язок кое-
фіцієнта запасу міцності та параметрів напру-
женого стану в області контактної зони посадки 

зубка комбінованим хвостовиком у тіло шаро-
шки зі сталі 14ХН3МА (табл. 1). 

Використовуючи також розрахункові фор-
мули [9]. 

Встановлювали величини допустимого на-
тягу посадки зубків згідно 
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де: Tш  – границя плинності сталі шарошки, 
МПа; 

Tз  – границя плинності матеріалу хвос-
товика зубка, МПа; 

Tk  – коефіцієнт запасу міцності; 
f  – коефіцієнт тертя зубка зі стінкою 

отвору в шарошці (до розрахунку приймали 
1,0f ), 

а також встановили величини сили, яка не-
обхідна для витягнення зубка з тіла шарошки за 
натягу (2), згідно 
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де зh  – глибина посадки хвостовика зубка в 
тіло шарошки. 

Отримані дані ілюструються рисунком 4.  
Отримані дані засвідчили, що за однакових 

значень посадки для ділянок спряжених матері-
алів „твердий сплав – сталь” забезпечується 

       
а                                                                                  б 

а – твердосплавні зубки з ступінчастим хвостовиком; 
б – шліфовані твердосплавні зубки з комбінованим хвостовиком у складеному стані 

Рисунок 3 – Загальний вигляд твердосплавних зубків експериментальної конструкції 
 
 

Таблиця 1 – Вплив коефіцієнта запасу міцності на параметри напруженого стану  
в посадці зубка з комбінованим хвостовиком у тіло шарошки 

Спряжені поверхні Твердий сплав – сталь Сталь – сталь 
Коефіцієнт запасу міцності 

Tk  1,25 1,50 1,75 1,25 1,50 1,75 

Натяг, мм 0,135 0,120 0,10 0,135 0,120 0,10 
r  –1170,58 –1040,51 –867,09 –927,68 –824,61 –687,17 
  ±1170,58 ±1040,51 ±867,09 ±927,68 ±824,61 ±687,17 Напруження, 

МПа. 
z  117,058 104,051 86,709 92,768 82,461 68,717 
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приблизно в 1,7 разів більша міцність і жорст-
кість контакту порівняно з ділянками „сталь – 
сталь”. Необхідно зауважити, що виконання в 
ділянці спряження „сталь – сталь” натягу 

26,0дN мм забезпечує силу випресовування 
43Bp кН, що відповідає такому ж значенню 

сили випресовування для ділянки „твердий 
сплав – сталь”, яка відповідає запасу міцності 
порядку 655,1Tk . Отже, при виконанні ком-
бінованого хвостовика відкриваються можли-
вості здійснювати ранжування значень натягів 
по всій довжині спряженої поверхні і встанов-
лювати необхідну міцність з’єднання „зубок-
шарошка”.  

Як випливає з аналізу проведених дослі-
джень, зменшуючи запас міцності можна збі-
льшити силу натягу, тим самим підвищити жо-
рсткість з’єднання (рис. 4). Однак збільшення 
величини натягу до границі плинності матеріа-

лів з’єднуваних деталей може спричинити до 
руйнування спряжених деталей.  

При завищених натягах часто відбувається 
злам зубків на рівні вінця, що пояснюється 
концентрацією напружень, зниженням міцності 
в ділянці виступання зубка з тіла шарошки, до-
датковим підвищенням напруженого стану цієї 
частини за рахунок дії сил реакції вибою. Для 
усунення вказаних явищ в [10] запропоновано 
зменшувати внутрішні напруження в зоні ви-
ступання зубка у з’єднанні „зубок-шарошка” 
шляхом прорізування вінців шарошки біля зу-
бків канавками на глибину цементованого ша-
ру, а також формування замкової канавки на 
зубку. Однак, цілком позбутись на практиці 
негативних наслідків підвищення концентрації 
напружень в ділянці виступання зубка з шаро-
шки є проблематичним. Тому під час підбору 
коефіцієнта запасу міцності, а, значить, і вели-
чини натягу, необхідно враховувати також і 
вплив реакції вибою на напружений стан зубка. 

 
1 – сила випресовування в ділянці спряження „твердий сплав – сталь”; 

2 – величина оптимального натягу в ділянці спряження „твердий сплав – сталь”; 
3 – сила випресовування в ділянці спряження „сталь – сталь”; 

4 – величина оптимального натягу в ділянці спряження „сталь – сталь” 
Рисунок 4 – Вплив коефіцієнта запасу міцності тіла шарошки на величину  

оптимального натягу пресового з’єднання „зубок-шарошка” та на силу випресовування  
зубка на різних ділянках хвостовика 
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Проведені стендові випробовування долота 
з експериментальною і стандартною конструк-
цією твердосплавного зубка виявили позитивні 
результати відпрацювання експериментального 
зубка (рис 5).  

Аналіз динаміки виходу з ладу долота за-
свідчив, що за 12 год. відробки оснащення не 
зазнало ушкоджень (рис. 5, а). Після 17 годин 
відробки, було зафіксовано різкі коливання на 
індикаторі давача крутного моменту. Під час 
візуального огляду оснащення було виявлено 
сколювання вражаючої частини твердосплавно-
го зубка в площині паралельній до його осі на 
шарошці секції № 2 (рис. 5, б). Після 20 годин 
роботи вібрації долота збільшились. Як вияви-
лося, вражаюча частина стандартного твердо-
сплавного зубка на шарошці секції № 2 зруйну-
валася повністю під рівень вінця шарошки (рис. 
5, в). Експериментальний зубок під кутом 45º 
скосився і був дещо упресований в тіло вінця 
шарошки. Ділянка вінця шарошки в зоні цих 
двох зубків вкрита подряпинами, слідами удар-
но-абразивного зношування і вм’ятинами від 

пластичної деформації. Типову картину руйну-
вання спостерігали після 23 годин відробки до-
лота (рис. 5, г). Оскільки секції № 2, і особливо, 
№ 3 підклинювали та значно зросли вібрації і 
удари долота до металевого вибою, а також ви-
явлено зміщення осі долота і штанги, процес 
буріння було припинене. Для подальшої відро-
бки долота був виготовлений новий вибій і до-
лото допрацювало до 35 годин. Буріння було 
припинені через повне заклинювання секцій  
№ 2 і 3. 

Після розбирання долота і аналізу руйну-
вання опор виявлено, що найбільшого руйну-
вання на шарошці першої секції долота зазнала 
цементована поверхня тертя упорного торця. 
Тут візуалізуються значні подряпини, рівчаки, 
перенесення матеріалу та викришування цеме-
нтованого шару. Підп’ятник зазнав зношування 
на глибину до 2 мм, на його робочій поверхні 
утворилися риски у вигляді кіл. Ближче до 
центру підп’ятника подряпини стають більш 
вираженими. На цапфі лапи виявлено такі руй-
нування (рис. 6, а): у навантаженій ділянці ве-

         
а                                   б                                    в                                   г                                    д 

а – через 12 годин роботи долота (загальний вигляд піднесеного над вибоєм долота ); 
б – через 17 годин роботи долота (ділянка вінця шарошки секції № 2 ; 

в – те саме через 20 годин роботи долота; 
г – те саме через 23 години  роботи долота; 
д – те саме через 35 годин роботи долота 

Рисунок 5 – Загальний вигляд та фрагменти оснащення долота 250,8 ТКЗ – ПГВ – Д27Б  
з експериментальними і стандартними зубками, що відпрацьовувало в стендових умовах 

 
 

     
а                                                   б                                                        в 

а – цапфа лапи 1 секції; б – цапфа лапи 2 секції та один із зруйнованих роликів на біговій доріжці; 
в – цапфа лапи 3 секції 

Рисунок 6 – Загальний вигляд цапф лап секцій відпрацьованого на стенді шарошкового  
бурового долота 250,8 ТКЗ – ПГВ – Д27Б 
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ликої бігової доріжки (ВБД) роликового під-
шипника зафіксовано піттінги, плями, сліди 
зношування від проковзування роликів. Куль-
кова бігова доріжка (КБД) з навантаженої сто-
рони мала піттінги, викришування цементова-
ного шару, контактні втомні руйнування, а та-
кож чіткий слід від іншої бігової доріжки, 
утворений зміщенням замкового кулькового 
ряду. На малій біговій доріжці (МБД) малого 
роликового підшипника виявлено ділянку від-
колювання цементованого шару на глибину до 
3 мм. Робоча поверхня наплавленого упорного 
торця зазнала зношування; тут наявні тріщини 
наплавленого шару, перенесення матеріалу, 
задирки. Робоча поверхня п’яти гладка, в діля-
нці отворів та канавок під охолоджуючий агент 
виявлено дрібні тріщини та незначне сколю-
вання. Загалом на опорі першої секції виявлено 
сліди нормальної відробки. 

На шарошці секції № 2 також значного 
руйнування зазнала цементована робоча повер-
хня упорного торця. Тут добре видно радіальні 
тріщини, затерті перенесеним матеріалом. У 
результаті зношування на упорному торці 
утворилася канавка, що відбиває форму напла-
вленого упорного торця лапи. Підп’ятник за-
знав зношування по всій площині, крім ділянки, 
що контактує з отвором в п’яті під охолоджен-
ня. У результаті в центрі підп’ятника утворився 
виступ висотою до 2,5 мм. На цапфі лапи вияв-
лено руйнування у вигляді піттінгів, відколю-
вання цементованого шару в навантаженій ді-
лянці МБД (рис. 6, б). На КБД зафіксовано трі-
щини, відколювання цементованого шару, пла-
стичну деформацію, утворення другої бігової 
доріжки в результаті зміщення кулькового ря-
ду. На ВБД ближче до бурта КБД відбулося 
локальне відколювання цементованого шару. 
Також робоча поверхня ВБД містить піттінги та 
сліди зношування від проковзування роликів. В 
опорі даної секції виявлено три найбільш зруй-
новані ролики. Їхня робоча поверхня має дрібні 
ямки від викришування поверхневих шарів. У 
всіх трьох роликів зафіксовано відколювання в 
ділянці основи. На рисунку 6, б зображено один 
з роликів на ВБД. Він зберігає ту ж орієнтацію, 
що і опора під час іі розбирання. Необхідно за-
уважити, що під час розбирання опори секції № 
2 було виявлено перекошування і заклинюван-
ня роликів у постелі ВБД. Отже, можна ствер-
джувати, що фрагменти від сколених роликів та 
перекошування останніх інтенсифікували за-
клинювання опори секції № 2. Динаміка руйну-
вання твердосплавного оснащення шарошки 
цієї секції свідчить про переважаючий вплив 
тріщиностійкості роликів ВБД на працездат-
ність оснащення.  

Найбільшого руйнування шарошка третьої 
секції зазнала в зоні підп’ятника. Тут спостері-
гається значне нашарування перенесеного ма-
теріалу як на сильно зношену поверхню 
підп’ятника, так і на прилягаючу поверхню ша-
рошки. Поверхня підп’ятника має грубі задир-
ки, сколювання, нашарування матеріалу, що 
свідчить про вкрай важкі умови роботи пари 
„п’ята – підп’ятник”. Робоча поверхня цемен-

тованого упорного торця має сліди перенесення 
матеріалу, тріщини, сколювання країв. Від ін-
тенсивного зношування на упорному торці 
утворилася заглибина, яка відповідає формі на-
плавленого торця лапи. На цапфі лапи най-
більш значного руйнування зазнала ділянка 
п’яти. Тут спостерігали забивання канавок під 
охолоджуючий агент перенесеним матеріалом, 
що потрапив у зону тертя. В результаті вся тор-
цева поверхня і п’ята зазнали значного зношу-
вання і руйнувань. Загалом поверхні МБД і, 
особливо, ВБД секції № 3 порівняно з секціями 
№ 1 і 2 мають на порядок значніші руйнування. 
Так, піттінги, сліди контактного руйнування 
цементованого шару на ВБД у навантаженій 
ділянці займали до половини площі її поверхні 
(рис. 6, в). На КБД зафіксовано  смугу піттінгів, 
тріщин, відколювання цементованого шару, а 
також пластичну деформацію від зміщення 
кулькового ряду. Також катастрофічні руйну-
вання на глибину цементованого шару виявле-
но на МБД. Отже, можна зробити висновок, що 
у результаті утворення значної кількості дріб-
них фрагментів від руйнування поверхонь тер-
тя опорного вузла секції № 3 відбулося прогре-
суюче заклинювання шарошки. Необхідно за-
уважити, що попри значні руйнування в опорі 
секції № 3 тут не було зафіксовано повного за-
клинювання, як це було трапилося в опорі сек-
ції № 2. 

Отже, проведені стендові випробовування 
експериментальної конструкції твердосплавно-
го зубка засвідчили, що його працездатність 
задовольняє вимоги, які висуваються до твер-
досплавного оснащення тришарошкових буро-
вих доліт розглядуваної конструкції. З цілого 
оснащення було зруйновано тільки по одному 
зубку стандартної і експериментальної конс-
трукції у найбільш навантаженому вінці шаро-
шки другої секції (рис. 7), причому швидше 
почав руйнуватися і був зруйнований твердо-
сплавний зубок стандартної конструкції. Тобто, 
отримані дані цілком відповідають даним щодо 
експлуатації бурових доліт 250,8 ТКЗ – ПГВ – 
Д27Б в реальних умовах, де спостерігають такі 
ж наслідки руйнування пар твердосплавних 
зубків.  

В результаті проведених досліджень вста-
новлено якісний взаємозв’язок між жорсткістю 
кріплення твердосплавного вставного осна-
щення в отворах шарошки та характером руй-
нування твердосплавних зубків, а саме: площа 
стикання спряжених поверхонь та напружений 
стан в з’єднанні визначають довговічність 
твердосплавного зубка. 

Науково обґрунтовано перспективність но-
вого напрямку вдосконалення конструкції 
твердосплавного вставного оснащення за раху-
нок ранжування значень натягів по всій довжи-
ні спряженої поверхні. Це дає змогу досягти 
високої міцності з’єднання „зубок-шарошка” із 
забезпеченням необхідної жорсткості системи 
„порода – зубок – шарошка”. Отримано залеж-
ності для встановлення раціональної величини 
натягу при посадці твердосплавних зубків з 
комбінованим хвостовиком в тіло шарошки. 
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Зменшуючи запас міцності можна збільшити 
силу натягу, тим самим підвищити жорсткість 
з’єднання. При цьому необхідно жорстко конт-
ролювати величину натягу, щоб напруження не 
перевищували границю плинності матеріалів 
з’єднуваних деталей. 

Надалі є актуальним з’ясування існування 
кореляційного зв’язку між тріщиностійкістю 
роликів ВБД та довговічністю твердосплавного 
вставного оснащення. Також необхідним є по-
дальше вдосконалення твердосплавного встав-
ного оснащення шарошкового бурового ін-
струменту. 
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Рисунок 7 – Загальний вигляд оснащення тришарошкового бурового долота  

250,8 ТКЗ – ПГВ – Д27Б з експериментальними і стандартними зубками,  
що відпрацьовувало в стендових умовах 35 годин 

 
 



Нафтогазопромислове обладнання 
 

 91 ISSN 1993—9965.  Науковий вісник ІФНТУНГ.  2009.  № 4(22) 
 

румент – техника и технология его изготовле-
ния и применения / Тезисы докладов V Между-
народной конференции / ИСМ им. В. Н. Бакуля 
НАН Украины. – К.: ИПЦ АЛКОН НАН  
Украины. – 2002. – С. 140 – 144. 

9 Петрина Ю.Д. Аналіз надійності 
з’єднання „зубок-шарошка” в тришарошкових 
бурових долотах / Ю.Д.Петрина, Р.С.Яким, 
Т.Б.Пасинович // Розвідка та розробка нафтових 
і газових родовищ. – 2008. – № 1 (26). – С.48–
54. 

10 Крылов К.А. Повышение долговечности 
и эффективности буровых долот / К.А.Крылов, 
О.А.Стрельцова. – М.: Недра, 1983. – 206 с. 

11 Підвищення якості кріплення твердо-
сплавного озброєння шарошкових доліт / Кри-
жанівський Є.І., Воєвідко І.В., Веселовський 
Г.С., Гук Р.Й. // Розвідка та розробка нафтових і 
газових родовищ. – 2008. – № 4 (29). – С. 17 – 
21. 

12 Пат. 38856 Україна, МПК Е21В 10/46. 
Породоруйнівна вставка / Ю.Д.Петрина, 
Р.С.Яким, Т.Б.Пасинович (Україна).; заявник і 
патентовласник Івано-Франківський національ-
ний технічний університет нафти і газу. –  
№ 2008 09040; заявл. 10.10.08. – опубл. 
26.01.2009. – Бюл. № 2. 

13 Справочник по сопротивлению матери-
алов / Писаренко Г.С., Яковлев А.П., Матвеев 
В.В., [отв. ред. Писаренко Г.С.] – 2-е изд., пере-
раб. и доп. – К.: Наукова думка, 1988. – 763 с. 

 
 

Стаття поступила в редакційну колегію 
14.07.09 

Рекомендована до друку професором 
Я. А. Крилем 

 


