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Ефективність буріння тришарошковими 
буровими долотами у більшості визначається 
якісними показниками породоруйнівного осна-
щення. Для буріння твердих, твердих абразив-
них, міцних та особливо міцних гірських порід 
шарошки таких доліт виконуються з вставним 
породоруйнівним оснащенням – твердосплав-
ними зубками. Породоруйнівне оснащення ша-
рошок доліт працює у вкрай важких умовах за 
дії високих динамічних навантажень, корозив-
них абразивних середовищ, підвищених темпе-
ратур тощо. У результаті породоруйнівне осна-
щення зазнає руйнувань через: абразивний 
знос, тріщиноутворення й відколювання фраг-

ментів шарошки чи породоруйнівних зубків, 
випадання твердосплавних вставок тощо.  
Одночасно якісні показники вставного породо-
руйнівного оснащення шарошок мають першо-
чергове значення, не тільки з огляду на високі 
експлуатаційні вимоги до тришарошкових бу-
рових доліт, а й на їх собівартість, зумовлену 
застосуванням цінних матеріалів. Це ставить 
комплекс вимог до матеріалів, конструкції, 
технології виготовлення породоруйнівного 
оснащення доліт. Зауважимо, що ці вимоги до-
сить важко, а подекуди неможливо задовольни-
ти одночасно. Тому існує проблема підвищення 
якісних показників вставного породоруйнівно-
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Дослідження має на меті вирішення проблеми підвищення якісних показників вставного породоруйнів-
ного оснащення шарошок тришарошкових бурових доліт. Дослідження проводились в умовах реального ви-
робництва бурових доліт, за умов математичного планування експериментів, комплексним застосуванням 
експериментальних лабораторних, стендових і натурних експлуатаційних випробовувань. Теоретично і 
експериментально обґрунтовано розроблені підходи у вдосконаленні комплексного підвищення якісних пока-
зників вставного породоруйнівного оснащення шарошок бурових доліт на етапах проектування, конструю-
вання і виготовлення. Розв’язано задачу вдосконаленням способу вибору натягу у з’єднанні „зубок-
шарошка”, що враховує фізико-механічні показники матеріалів та конструкторсько-технологічні параме-
три спряжених поверхонь. Також обґрунтовано новий підхід у вдосконаленні конструкції хвостовиків 
вставок, що дає економію матеріалів, підвищення якості й технологічності формоутворення отворів у 
шарошках під вставне породоруйнівне оснащення. 

Ключові слова: вставні породоруйнівні зубки, натяг, з’єднання „зубок-шарошка” 
 
Целью исследования есть решение проблемы повышения качественных показателей вставного поро-

доразрушающего вооружения шарошек трехшарошечных буровых долот. Исследования осуществляли в 
условиях реального производства буровых долот, при математическом планировании экспериментов, ком-
плексным использованием экспериментальных лабораторных, стендовых и натурных эксплуатационных 
испытаний. Теоретически и экспериментально обоснованы разработанные подходы в совершенствовании 
комплексного повышения качественных показателей вставного породоразрушающего вооружения шаро-
шек трехшарошечных буровых долот на этапах проектирования, конструирования и изготовления. Решено 
задачу совершенствованием способа выбора натяга в соединении „зубок-шарошка”, который учитывает 
физико-механические показатели материалов и конструкторско-технологические параметры сопряжен-
ных поверхностей. Также обосновано новый подход в совершенствовании конструкции хвостовиков вста-
вок, что дает экономию материалов, повышение качества и технологичности формирования отверстий в 
шарошках под вставное породоразрушающее вооружение. 

Ключевые слова: вставные породоразрушающие зубки, натяг, соединение „зубок-шарошка” 
 
The problem of quality improvement of inserted rock-cutting elements of the three-cone drill bits is resolved. 

The study has been carried out under conditions of a real production of drill bits with the mathematical planning of 
experiments and complex utilization of experimental laboratory, bench and full-scale operating tests. The developed 
approaches to complex quality improvement of the inserted rock-cutting elements of the three-cone drill bits at 
stages of designing, engineering and manufacturing are theoretically and experimentally grounded. The problem is 
solved by improving the method of tension choosing in the "tooth-cone" joint. This method includes physical and 
mechanical properties of the materials and design-technological parameters of the joined surfaces. A new approach 
to improving shank inserts design has been also grounded. This approach allows saving of materials, improving of 
quality and technological effectiveness of holes formation in the cones for inserted rock-cutting elements. 
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го оснащення шарошок бурових доліт, яка ви-
рішується різними шляхами. 

За останні роки проблемі вдосконалення і 
підвищення довговічності вставного породо-
руйнівного оснащення приділено велику увагу 
в роботах [1-12] та ін. Значна частина дослі-
джень присвячена розвязанню проблеми підбо-
ру і розробки матеріалів для вставних зубків  
[1-3] та ін. Відомі роботи з розробки технології 
виготовлення комбінованих зубків [4, 5]. За 
останні роки розроблено основні підходи до 
вдосконалення конструкції вставного породо-
руйнівного оснащення з метою підвищення 
ефективності буріння [6-9]. Сьогодні також ба-
гато уваги приділяється вдосконаленню техно-
логії пресування твердосплавних зубків у ша-
рошки [8-12]. Аналіз цих та багатьох інших ро-
біт, а також вивчення практики виготовлення 
тришарошкових бурових доліт на долотних за-
водах свідчить, що проблему необхідно вирі-
шувати комплексно. Тут добре зарекомендував 
себе процесний підхід [9, 13, 14], який дозволяє 
на довиробничих і виробничих етапах вирішу-
вати широкий спектр задач з єдиних позицій 
множин конструкторських, технологічних, фу-
нкціонально-експлуатаційних, економічних по-
казників якості. Тим не менше існує низка ще 
не вирішених взаємопов’язаних задач оптимі-
зації фізико-механічних, конструкторсько-
технологічних параметрів з’єднання „зубок-
шарошка”, а також вдосконалення технологіч-
них процесів формоутворення отворів під хвос-
товики твердосплавних зубків і складальних 
операцій. Залишаються дискусійними також 
питання конструктивної досконалості хвосто-
виків вставних зубків.  

Виходячи з вище викладеного, ціллю дано-
го дослідження є вдосконалення комплексного 
підходу у підвищенні якісних показників вста-
вного породоруйнівного оснащення шарошок 
тришарошкових бурових доліт на етапах прое-
ктування, конструювання і виготовлення. Від-
так задача дослідження полягає у підвищенні 
довговічності вставного твердосплавного 
оснащення вдосконаленням методу вибору на-
тягу у з’єднанні „зубок-шарошка” залежно від 
фізико-механічних показників матеріалів та 
конструкторсько-технологічних параметрів 
спряжених поверхонь. 

Вирішення окресленої задачі дослідження 
здійснювали на базі ТОВ „УніБурТех”, яке 
спеціалізується на виготовленні тришарошко-
вих бурових доліт. Шарошки доліт виготовляли 
за існуючою заводською технологією з долот-
них сталей, що піддаються хіміко-термічній 
обробці на основі цементації, гартування, від-
пуску. Формоутворення отворів здійснювали на 
верстаті моделі МСV500 згідно існуючої тех-
нології, яка докладно описана в [15]. 

Встановлення геометричних розмірів отво-
рів застосовується пневмокомпаратор „Western 
L-10”, що забезпечує допуск 0,05мм на діаметр 
статистичної групи вимірювання. Цей прилад 
призначений для неконтактного заміру діамет-
рів отворів з точністю до 2,5мкм. Діаметри зу-
бків вимірювали за допомогою горизонтально-

го проекційного оптиметра ОГЭ-1, шкала якого 
має ціну поділки рівну 1мкм. 

Якість твердосплавних зубків оцінювали 
неруйнівним контролем партій твердосплавних 
зубків вимірюванням коерцетивної сили магні-
то-метричним методом із застосуванням при-
ладу ИКС-968 (рис. 1). Суть методу полягає у 
намагнічуванні твердосплавногно зубка в по-
стійному магнітному полі до стану магнітного 
насичення і вимірювання напруги зворотного 
напрямку, необхідного для повного розмагні-
чування зубка. Дані вимірювань коерцетивної 
сили звіряють з еталонними значеннями, вста-
новленими для різних твердих сплавів. 

 

 
Рисунок 1 – Прилад ИКС-968 і випробувані 
на коерцетивну силу твердосплавні зубки 

 
Застосовуючи стандартні методики вста-

новлювали якість розподілу твердості та показ-
ники мікроструктури на спеціально підготовле-
них темплетах твердосплавних зубків (рис. 2). 
Також на спеціально підготовлених темплетах з 
шарошки (рис. 3) вивчали якість отворів під 
вставки і з’єднання „зубок-шарошка”.  

Пресування зубків у тіло шарошки здійс-
нювали за допомогою спеціального заводського 
устаткування згідно методики описаної в [15]. 

Аналізом встановлено, що фізико-меха-
нічні показники матеріалів шарошок і вставних 
зубків, а також технологія виготовлення отво-
рів, конструктивні параметри спряжених пове-
рхонь визначають характер пошкоджень і руй-
нувань породоруйнівного оснащення. Зокрема, 
при недостатній міцності вінців шарошки від-
бувається оголення вставних зубків і їх випа-
дання (рис. 4, а). У випадку високої крихкості 
шарошок спостерігається відколювання фраг-
ментів вінців та зубків (рис. 4, б-д). Одночасно 
зауважено різний характер руйнування твердо-
сплавних вставних зубків. Це пояснюється не-
оптимальним натягом у спряженні з’єднання 
„зубок-шарошка” [9, 11, 16, 17]. 

Виходячи з відомих формул опору матері-
алів, нерухомість пресового з’єднання забезпе-
чується створенням натягу з відповідним роз-
поділом напружень в тілі зубка і спряжених 
шарах тіла шарошки. Тому вплив механічних 
показників матеріалів зубка та шарошки на ве-
личину сил контактного зв’язку і натяги в 
з’єднанні оцінювали на основі відомих формул 
Ляме [16, 17]: 
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а                                           б                                                    в 

а – твердосплавний зубок, випробуваний на пошарову твердість на глибину до 1мм від поверхні, 
б – твердосплавний зубок, випробуваний на пошарову твердість на глибину 2-3мм від поверхні, 

в – твердосплавні зубки з полірованою і травленою площиною у поздовжньому перерізі 
Рисунок 2 – Темплети для досліджень твердосплавних зубків 

 
 

               
а                                   б                                 в                                    г 

а – вінець шарошки з демонтованим одним рядом твердосплавних зубків (поперечний розріз ша-
рошки), 

б – вінець шарошки з просвердленими отворами під твердосплавні зубки перед розвірчуванням і 
зенкеруванням (поперечний розріз шарошки), 

в – поздовжні розрізи шарошок з готовими отворами під твердосплавні зубки, 
г – твердосплавний зубок у вінці шарошки (поперечний переріз вінця шарошки) 
Рисунок 3 – Темплети для досліджень якості з’єднання „зубок-шарошка” 

 
 

       
а                          б                      в                                 г                                    д 

а – оголення зубків по вінцю шарошки, 
б – тріщини між отворами під вставні зубки в тілі вінця шарошки, 

в – відколювання фрагменту вінця між двома отворами під вставні зубки, 
г, д – відколені фрагменти вінців шарошки 

Рисунок 4 – Типові руйнування вінців шарошок оснащених вставними зубками 
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де  зd  – діаметр зубка (мм); 
N  – величина натягу при посадці зубка в 

шарошку (мм); 
з  – коефіцієнт Пуассона для матеріалу 

хвостовика зубка (для твердого сплаву 0,24),  
ш  – коефіцієнт Пуассона для сталі ша-

рошки (0,3); 
зЕ  – модуль пружності для матеріалу хво-

стовика зубка (5,6 ∙ 105 МПа); 
шЕ  – модуль пружності для матеріалу ша-

рошки. 
Висота спряженої поверхні з’єднання  

„зубок-шарошка” дорівнює   зd,, 0180  . У 
конструкціях породоруйнівного оснащення для 
доліт типу ОК найбільша частина хвостовика 
контактує з серцевиною шарошки, менша – з 
тілом вінця (рис. 5). У такому випадку напру-
жений стан тіла вінця і шарошки будуть від-
мінними. У долотах типу ТКЗ практично весь 
хвостовик зубка контактує з серцевиною вінця 
шарошки. 

Після складання з’єднання, у матеріалах 
спряжених деталей створюються такі напру-
ження ( r  – радіально-стискаючі,  – танген-
ціальні, z  – поздовжньо-осьові), які визнача-
ють зусилля випресування зубка ( Bp ) за дії ре-
акції вибою ( BR ) (рис. 5). Відповідно напру-
ження в з’єднанні визначаться згідно формул 

[16] (табл. 1). Тут зr  – радіус зубка, ir  – радіус 
від осі симетрії посадки до розглядуваної точ-
ки, f  – коефіцієнт тертя зубка до стінки отво-
ру в шарошці. 

Оскільки коефіцієнт тертя дає можливість 
врахувати вплив геометричних параметрів і 
жорсткості елементів з’єднання на несучу здат-
ність і міцність з’єднання, згідно [18], при роз-
рахунках прийнято 15,01,0 f . При цьому 
можливі підвищення коефіцієнта тертя вище 
вказаних значень будуть сприятливо впливати 
на підвищення запасу надійності з’єднання. 
Для розрахунків ми приймали 10,f  . 

З виразів головних напружень (табл. 1) ви-
дно, що тіло зубка є у стані стиснення, а тіло 
шарошки зазнає напруження стиску ( r ) і на-
пруження розтягу ( z ,  ). Оскільки робоча 
поверхня зубка вільна від дії цих напружень, то 
після посадки створюється пружне переміщен-
ня зубка вздовж своєї осі. Це спричинює вини-
кнення повздовжніх напружень стиску в тілі 
зубка і розтягу в тілі шарошки. Значення цих 
напружень у основному визначаються коефіці-
єнтом тертя між тілом зубка і шарошки. 

Отже, згідно тих же відомих положень 
опору матеріалів встановлювали вимоги до ве-
личини натягу для нашого випадку. Для цього 
застосовано теорію міцності про питому потен-
ціальну енергію зміни форми, де два напруже-
них стани є однаково небезпечними, якщо кіль-
кість потенціальної енергії зміни форми, що 
накопичується в одиниці об’єму, для них одна-
кова. Відповідно до цього є однакова небезпека 

 
Рисунок 5 – Схеми напружень і зусиль, що визначають надійність з’єднання  

зубка і шарошки на вінці шарошки 
 

Таблиця 1 – Головні напруження в спряжених ділянках з’єднання „зубок-шарошка” 

Напруження в тілі вінця шарошки хвостовика зубка 

Формули  
визначення 2

2

i

з
кr r

rp  ,  2

2

i

з
кrz r

rfpf    кr p ,  кz fp  
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двох напружених станів – складного та одно-
осьового, для яких розрахунково-еквівалентне 
напруження ЕКВ  має вигляд [16]: 

   

     ,

2
1

2
1

2
13

2
32

2
21

iР

i
ЕКВ









 

   (2) 

де  1 , 2 , 3  – головні напруження на кон-
тактній поверхні спряження; 

  iР  – допустиме напруження на розтяг 
для спряжених матеріалів. 

Отже згідно табл. 1 та (2) за [16] попереди-
ти руйнування деталей можливо накладанням 
умов поданих в табл. 2. Тут шТ , зТ – поля до-
пусків отвору шарошки та зубка відповідно. 

Відповідно натяг у посадці повинен обме-
жуватися граничними значеннями напружень 
матеріалів деталей. Враховуючи відому залеж-
ність 

зшminmaxN ТTNNT  , 
натяг мав би визначитися з відомого рівняння 
[16]: 
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Тим не менше приведений вираз не врахо-
вує такий чинник як поверхнева твердість ша-
рошки у місці посадки. Важливість такого чин-

ника обґрунтована в роботах [19-21]. Твердість 
поверхневих шарів вінців шарошки для різних 
за призначенням доліт є різною. Вінці шарошок 
виконуються в одному випадку без цементації 
(забезпечується захистом спеціальною обмаз-
кою перед ХТО), в іншому випадку цементу-
ються. У всіх випадках шарошки піддаються 
гартуванню. Відповідно маємо два випадки 
твердості розглядуваних поверхонь – HRC56-57 
та HRC58-63. Для врахування цього, співстав-
ленням існуючих в заводській практиці вимог 
щодо параметрів посадки з результатами дослі-
дження А. І. Беляєва [19], слід у розрахунки 
натягу ввести коефіцієнт поправки, позначимо 
його ПK . Цей коефіцієнт повинен враховувати 
діаметр вставних зубків, а також те, що натяг 
повинен зменшуватися пропорційно зі збіль-
шенням твердості поверхневих шарів. Експе-
риментально встановлено, що твердосплавні 
зубки не зазнають руйнувань у 90% коли зна-
чення ПK  знаходиться у межах які подано в 
табл. 3 

Отже, натяг визначиться з співвідношення  
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       (3) 

Враховуючи що   шР <   зР , можна 
констатувати, що в тілі шарошки навколо 
спряження виникає напруження більше за гра-
ницю плинності. Тому величина натягу пови-
нна обґрунтовуватися для попередження трі-

Таблиця 2 – Умови міцності для з’єднання „зубок-шарошка” 

Умова міцності для шарошки для зубка 

Формули ви-
значення 
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Таблиця 3 – Залежність значення коефіцієнта поправки  

від діаметрів зубків і твердості вінців шарошки 

Діаметри зубків, 
мм 

Твердість вінців 
шарошки, HRC Коефіцієнт ПK  Твердість вінців 

шарошки, HRC Коефіцієнт ПK  

10 56-57 1,4 – 1,5 58-61 1,8 – 2,0 
12 56-57 1,15 – 1,2 58-61 1,3 – 1,4 
14 56-57 1,1 – 1,11 58-61 1,2 – 1,22 
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щиноутворення. Відтак контактний тиск на рі-
вні висоти виступу вінця шарошки (1) встано-
виться з 
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де  l  – ширина вінця шарошки. 
Максимальні радіальні, поздовжні та тан-

генціальні напруження в спряженні отримують 
із залежностей згідно [16], які подано в табл. 4. 

Тоді розрахунково-еквівалентні напружен-
ня набудуть вигляду: 
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Аналогічно, за таких умов допустимий на-
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Для шарошок, де зd,l 51  розрахунок до-
пустимого натягу спрощений 
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Знаючи значення  Р ,  , Е  для матеріа-
лів шарошок та зубків, застосовуючи потужно-
сті програмного продукту Mathcad, можна лег-
ко вести проектування конструкції посадки зу-
бків у шарошку. 

Отже, для проектування посадок для вста-
вного породоруйнівного оснащення типу ТКЗ 
слід вести за формулою (7), де отримується на-
тяг більший за величину допустимого отрима-
ного згідно формули (3). Натомість для проек-
тування натягів для вставного породоруйнівно-
го оснащення типу ОК слід застосовувати фор-
мулу (3). 

Для практичних розрахунків замість допу-
стимого напруження можна застосувати відомі 
значення границі плинності  
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тоді розрахункова формула для встановлення 
допустимого натягу в посадці матиме вигляд 
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де  Tk  – коефіцієнт запасу міцності. 
Величину сили, яка необхідна для демон-

тажу зубка з отвору в шарошці за натягу (8), 
можна отримати з відомого рівняння, яке в на-
шому випадку матиме вигляд 
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Таблиця 4 – Максимальні радіальні, поздовжні та тангенціальні напруження  
в спряженні з’єднання „зубок-шарошка” 

Напруження для шарошки для зубка 

Формули  
визначення 
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де  зh  – висота спряжених поверхонь хвосто-
вика зубка і отвору шарошки. 

Для прикладу покажемо описаний в [16] 
вплив коефіцієнта запасу міцності на парамет-
ри посадки коли зубок виготовлено зі сплаву 
ВК8-ВК, а шарошка з долотних сталей, що ши-
роко застосовуються у долотобудуванні. Коер-
цитивна сила таких зубків складала 95-100 ерс-
тед, твердість HRA87,5, середній розмір зерна 
3,5-4,5мкм. 

При розрахунках прийнято Ø10мм – 
45,1ПK ,  Ø12мм – 13,1ПK , Ø14мм – 
11,1ПK . Згідно з [22, 23] механічні властиво-

сті матеріалів шарошки і зубка (табл. 5), відтак 
отримані розрахункові дані посадки зубків де-
кількох діаметрів у тіло шарошки за різних 
значень коефіцієнту запасу міцності (табл. 6). 

Отже, підбираючи запас міцності в посад-
ці, можна прогнозувати силу натягу, жорсткість 
та надійність цього з’єднання (рис. 6). При 
цьому слід враховувати, що спряженні „зубок-
отвір” при натягах, які відповідають зонам 
пружної деформації, коефіцієнт тертя (зчеп-
лення) незначно змінюється, а при переході у 
зону пружно-пластичної деформації коефіцієнт 
тертя зі збільшенням натягу збільшується [24]. 

Одночасно граничні величини натягу у спря-
женні „зубок-отвір” обмежуються: мінімальна – 
міцністю зчеплення, максимальна – появою трі-
щин навколо отвору. Тим не менше огляд вста-
вного породоруйнівного оснащення відпрацьо-
ваних доліт свідчить, що поряд з випаданням 
зубків через мінімальні натяги маємо різний 
характер руйнування твердосплавних зубків. 
Для виявлення причин цього явища на ВАТ 
„ДДЗ” було підготовлено партії доліт з верхнім 
максимальним натягом у з’єднанні „зубок-
отвір”, що у середньому дорівнював 0,23мм, 
0,19мм, 0,16мм (згідно з технологією виготов-
лення вінці шарошок захищені від цементації). 

Якісним аналізом породоруйнівного осна-
щення відпрацьованих доліт виявлено типовий 
характер руйнування для кожної партії доліт 
(рис. 7). 

Отже, при середньому натягу 0,23мм у 
з’єднанні „зубок-отвір” зубок зазнає недопус-
тимі внутрішні напруження, що прискорюють 
його руйнування (рис. 7, а-д). Тут спостеріга-
ється інтенсивне тріщиноутворення і зубок бу-
квально розсипається (рис. 7, в, г), у результаті 
фрагменти хвостовика завальцьовуються у тіло 
шарошки (рис. 7, д), що призводить до повної 
зупинки проходки долота. 

Таблиця 5 – Механічні властивості сталей шарошок і твердих сплавів зубків,  
необхідні для розрахунків 

Матеріал Модуль пружності 
Е , МПа 

Границя плинності 
Т , МПа 

Коефіцієнт Пуассона 
  

14ХН3МА 2,1∙105 886 0,3 
16ХН3МА –"– 834 –"– 
17Н3МА –"– 745 –"– 
20ХН3А –"– 750 –"– 
ВК8-ВК 5,8 ∙ 105 1800 0,21 

 
Таблиця 6 – Вплив коефіцієнта запасу міцності й натягу на напружений стан у спряжених 

ділянках зубка зі сплаву ВК8-ВК й отворів у шарошці зі сталі 14ХН3МА 

Коефіцієнт запасу міцності, Tk  dз , мм  
1,25 1,50 1,75 

Натяг, мм 0,120 0,100 0,088 

r  –1588,87 –1324,06 –1165,17 

  ±1588,87 ±1324,06 ±1165,17 10 Напруження, 
МПа 

z  158,89 132,41 116,52 
Натяг, мм 0,185 0,154 0,132 

r  –2041,25 –1699,21 –1456,46 

  ±2041,25 ±1699,21 ±1456,46 12 Напруження, 
МПа 

z  204,13 169,92 145,65 
Натяг, мм 0,220 0,183 0,157 

r  –2080,66 –1730,73 –1484,84 

  ±2080,66 ±1730,73 ±1484,84 14 Напруження, 
МПа 

z  208,07 173,07 148,48 
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Середній натяг 0,19мм у з’єднанні „зубок-
отвір” також веде до прискореного руйнування 
твердосплавних зубків (рис. 7, е-и). Хоч тут не 
так інтенсивно проходять руйнування, але ре-
зультат подібний – зубки руйнуються урівень 
тіла вінця шарошки (рис. 7, ж-и) і маємо повну 
втрату здатності руйнувати породу вибою до-
лотом. 

Середній натяг 0,16мм у з’єднанні „зубок-
отвір” дає можливість очікувати найкращі по-
казники по довговічності твердосплавного 
вставного оснащення (рис.7, і-л). Тут залежно 
від міцності твердого сплаву зубка і характеру 
навантаження зі сторони вибою відбувається, 
або самозаточування зубків (рис. 7, і-й), або 
відколювання вражаючої частини зубків  
(рис. 7, к-л). 

При оцінці довговічності вставного поро-
доруйнівного оснащення визначальним є трі-
щиностійкість твердосплавних зубків, тому од-
нозначну відповідь на питання про оптимальні 
натяги потрібно шукати у встановленні опти-
мальних напружень, виходячи з конкретних 
фізико-механічних показників тіла вінця ша-
рошки і хвостовика зубка. Зокрема, для вирі-
шення цього питання в [19, 20] запропоновано 

зменшувати внутрішні напруження в зоні вихо-
ду зубка у з’єднанні „зубок-шарошка” шляхом 
прорізування вінців шарошки коло зубків кана-
вками на глибину цементованого шару, а також 
формування замкової канавки на зубку. Однак 
цілком позбутись на практиці негативних нас-
лідків підвищення концентрації напружень в 
ділянці виходу зубка з шарошки є проблемати-
чно. Тому при підборі коефіцієнту запасу міц-
ності, отже, і величини натягу, необхідно вра-
ховувати і вплив реакції вибою на напружений 
стан зубка. 

Загалом, порівнюючи дані отримані в [16] 
із залежностями, поданими на рис. 6, можна 
констатувати, що сталь 14ХН3МА забезпечує 
найкращі показники для надійного кріплення 
вставних зубків і відтак довговічності вставно-
го породоруйнівного оснащення шарошок. Од-
ночасно зауважено, що високі значення натягу 
в з’єднанні „зубок-шарошка” ведуть до руйну-
вання твердосплавних зубків при високій твер-
дості вінців шарошок, що було виявлено при 
стендових випробовуваннях доліт. Важливим є 
те, що уведення поплавкового коефіцієнту КП 
дає змогу максимально наблизити розрахункові 
дані для попередження виникнення недопус-

 
Рисунок 6 – Взаємозв’язок між коефіцієнтом запасу міцності тіла шарошки з різних марок 

долотних сталей, величиною оптимального натягу в пресовому з’єднанні „зубок-шарошка”, 
та силою випресовування зубків діаметрами 10мм, 12мм, 14мм  

(зубки виготовлені зі сплаву ВК8-ВК) 
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тимо високих значень натягів при проектуванні 
посадок „зубок-отвір”, які ведуть як до тріщи-
ноутворення в тілі вінців шарошок, або в твер-
досплавному зубку. Ще одним важливим пунк-
том у призначенні параметрів посадки є розпо-
діл твердості від поверхні вінця шарошки у се-
рцевину. Так, з плавним зменшенням твердості 
від HRC62-57 (на поверхні зміцненого шару 
вінця шарошки), до HRC40-35 (твердості на дні 
отвору під вставний зубок, що відповідає зна-
ченням твердості серцевини шарошки), міц-
ність спряження „зубок-отвір” підвищується 
[24, 25]. При цьому збільшується величина гра-
ничного натягу, внаслідок чого може бути роз-
ширений допуск посадки.  

Зауважимо, що конструкторські параметри 
отворів також суттєво впливають на призна-
чення посадок. Цю проблему вирішують техно-
логічними способами. Зокрема свердління, під-
бір дна, розвірчування і зенкерування отворів 
під вставні зубки ведеться з одного установу із 
застосуванням спеціалізованого інструменту. 
На етапі підготовки виробництва здійснюється 
формування селективних груп зубків, відповід-
но до значень розмірів отворів у вінцях шарош-
ки. На етапі складання з’єднання „зубок-
шарошка” застосовується теплове і швидкісне 
пресування [15].  

Кардинально усунути проблеми, пов’язані 
з технологічною складністю формоутворення 
отворів під вставні зубки можна конструктор-

ськими способами, а саме вдосконаленням 
конструкції хвостовика [17, 26-28]. Наприклад, 
для підвищення ефективності черпакоподібних 
зубків розроблено нову конструкцію хвостови-
ка, що реалізує ефект оптимізації жорсткості 
системи „шарошка-зубок-порода” і створює 
можливості підвищення міцності з’єднання 
„зубок-шарошка” шляхом збільшення площі 
спряжених поверхонь зубка та отвору в шаро-
шці. На розроблену нових конструкцій черпа-
коподібних породоруйнівних зубків отримано 
патент на винахід [27], де ґрунтовно описані їх 
конструкції та принцип роботи. Тим не менше, 
апробація і випробовування розробленої конс-
трукції черпакоподібного зубка [27] виявила, 
що така конструкція не може бути застосована 
у випадках коли треба суттєво підвищити виліт 
вставного зубка, також конструкція не забезпе-
чує необхідної стійкості до руйнування зубка 
при його пресуванні в тіло шарошки. Але най-
більш проблематичним є те, що конструкція 
вимагала збільшення розтрат цінного твердого 
сплаву, що робило економічно невиправданим 
впровадження у виробництво. Тому на основі 
існуючих критеріїв міцності та проведених ла-
бораторних випробовувань розроблено нову 
конструкцію (рис. 8) [28]. 

Згідно з винаходом, циліндричний твердо-
сплавний хвостовик виконується з конусоподі-
бною порожниною із заокругленою вершиною 

5,2порR . Діаметр основи d  і глибина отвh  

             
а                               б                                 в                               г                             д 

        
е                                є                                ж                               з                              и 

         
і                                  ї                              й                              к                                л 
а-д – руйнування від вершини з утворенням великої кількості тріщин в зубку, 

е-и – руйнування від вершини з утворенням декількох тріщин в зубку, 
і-й – руйнування від вершини з самозаточуванням зубків, 

к-л – руйнування сколюванням породоруйнуючої частини зубків 
Рисунок 7 – Типові руйнування серійних твердосплавних вставних зубків 
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конусоподібної порожнини 9 визначається з 
співвідношень [28]: 

21 
d

D ,     39,1...37,1
хв

отв
h

h
, 

де  1D – діаметр хвостовика зубка, мм, 

отвh  – глибина порожнини в тілі зубка, 

хвh  – висота хвостовика зубка, яка запов-
нена матеріалом, що володіє границею пружно-
сті і тріщиностійкістю вищою за матеріал тіла 
зубка, крім цього хвостовик додатково споря-
джений втулкою, що має в основі конус, вико-
нується з втулкою, розміри якої відповідають 
співвідношенням: 

169,0
2

1 
D
D ;  5,04,0 2211  NDND , 

де  1D  – діаметр внутрішньої поверхні втулки, 
2D – діаметр зовнішньої поверхні втулки, 
1N  – натяг, що забезпечується внутрі-

шньою поверхнею втулки діаметром 1D ,  
2N  – натяг, що забезпечується зовніш-

ньою поверхнею втулки діаметром 2D . 
Порожнина 9, для забезпечення міцності 

хвостовика 2, заповнюється матеріалом, що має 
границю пружності і в’язкість руйнування вищі 
за матеріал тіла зубка. 

Для ефективного зниження небезпечних 
напружень в контакті „зубок-шарошка”, підви-
щення площі спряження і надійності з’єднання 
„зубок-шарошка” хвостовик 2 зубка під вакуу-
мом запресовується у циліндричну втулку 3, що 
має основу 11 у вигляді конуса при вершині 
120º. Розміри втулки 3 відповідають співвідно-
шенням [28]: 

Товщина t стінки втулки 3 і її зовнішній ді-
аметр 2D  є величинами різного порядку, що 

визначає втулку 3 тонкостінною. Для ефектив-
ного зчеплення хвостовика з тілом шарошки 
втулка 3 виготовляється з сталі, яка йде на ви-
готовлення шарошки. 

Виконання хвостовика зубка з втулкою, що 
має в основі конус, дозволяє не тільки оптимі-
зувати жорсткість системи „шарошка-зубок-
порода”, а й створює можливості підвищення 
міцності з’єднання „зубок-шарошка” шляхом 
збільшення площі спряжених поверхонь зубка 
та отвору в шарошці. Також втулка, виконуючи 
роль проміжного елемента між твердосплавним 
хвостовиком і сталлю тіла шарошки долота, 
усуває ризик крихкого руйнування хвостовика 
в умовах дії значних динамічних навантажень. 

Отже, відкриваються можливості для збі-
льшення вильоту вставного зубка і підвищення 
його впливу на породу вибою. Виконання в зу-
бку циліндричного хвостовика з конусоподіб-
ною порожниною, що заповнюється матеріа-
лом, який володіє границею пружності і 
в’язкістю руйнування вищою за матеріал тіла 
зубка, дозволяє не тільки підвищити пружність 
і міцність тіла зубка, а й економити цінний  
твердий сплав з якого виготовляють зубки. Мі-
цність і жорсткість зубків при згинальних на-
вантаженнях забезпечується пружним сердеч-
ником, що заповнює порожнину твердосплав-
ного зубка. 

Пропонована конструкція також, при знач-
ній економії цінних твердих сплавів, забезпечує 
збільшення вильоту зубка, а відтак підвищення 
ефективності та енергії впливу породоруйнів-
ного оснащення шарошки на породу вибою. 

За рахунок застосування втулки зменшу-
ються витрати на дорогий спеціальний різаль-
ний інструмент для формування високоточних 
отворів в тілі шарошки, а також усунути про-
блему руйнування зубків при їх пресуванні. 

 
1 – уражаюча головка, 2 – хвостовик, 3 – втулка,  4 –задня сферична випукла грань, 

5 – передня вгнута грань,  6 – вісь симетрії передньої сферичної вгнутої грані, 7 – канавки, 
8 – ребра канавок, 9 – конусоподібна порожнина, 

10 – матеріал, що заповнює порожнину хвостовика, 11 – конусна основа 
Рисунок 8 –  Конструкція одного з черпакоподібних зубків згідно з винаходом [27] 
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Також можна ефективно підвищити якість 
та знизити затрати при формоутворенні отворів 
під такі зубки, оскільки в базовий процес пе-
редбачає застосування дорогого спеціального 
різального інструмента для підбирання дна 
отвору і його розвірчування (рис. 9). 

Для запобігання прокручування породо-
руйнівних вставок можна застосувати техноло-
гію пайки, тим більше, що максимальний кон-
такт по спряжених поверхнях „хвостовик-
отвір” максимально сприяє утворенню тонкого 
рівномірного шару припою, що забезпечує на-
дійність паяного з’єднання. 

У результаті здійснених досліджень теоре-
тично і експериментально обґрунтовано розро-
блені підходи у вдосконаленні комплексного 
підвищення якісних показників вставного по-
родоруйнівного оснащення шарошок бурових 
доліт на етапах проектування, конструювання і 
виготовлення. Розв’язано задачу вдосконален-
ням способу вибору натягу у з’єднанні „зубок-
шарошка”, що враховує фізико-механічні пока-
зники матеріалів та конструкторсько-техноло-
гічні параметри спряжених поверхонь. Також 
обґрунтовано новий підхід у вдосконаленні 
конструкції хвостовиків вставок, що дає еконо-
мію матеріалів, підвищення якості й технологі-
чності формоутворення отворів у шарошках під 
вставне породоруйнівне оснащення. Запропо-
нована конструкція зубка бурового долота з 
хвостовиком, що реалізує ефект економії цін-
них твердосплавних матеріалів та підвищує 
техніко-економічні показники виготовлення 
шарошок доліт захищена патентом на винахід.  

Створено нові підходи у підвищенні якіс-
них показників вставного породоруйнівного 
оснащення тришарошкових бурових доліт, ап-
робовано в умовах реального виробництва і 
прийнято до подальшого вдосконалення якості 
й підвищення конкурентоздатності доліт.  

Надалі перспективним є розроблення но-
вих матеріалів та конструкцій породоруйнівно-
го оснащення шарошок для одночасного зни-
ження собівартості та підвищення якісних екс-
плуатаційних показників тришарошкових бу-
рових доліт. 
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