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Використання шарошкових доліт із твер-
досплавним озброєнням дало змогу значно під-
вищити продуктивність буріння нафтових, га-
зових і геолого-пошукових свердловин. У зв'яз-
ку з цим область їх застосування постійно роз-
ширюється. Аналогічні тенденції спостеріга-
ються і в зарубіжній практиці, де останнім  
часом розроблено долота із твердосплавним 
озброєнням типу М і С [1, 2, 3]. 

Шарошкові долота руйнують породу шля-
хом послідовного нанесення ударів зубками під 
час обертання долота і під дією осьового наван-
таження. В процесі буріння відбувається, з од-
ного боку, руйнування гірської породи, а з ін-
шого – зношення самого інструменту. Озбро-
єння шарошкових доліт працює в складних 
умовах абразивного, гідроабразивного і ударно-
втомного зношування, значних контактних на-
вантажень, високочастотних вібрацій, дії агре-
сивних середовищ і високої температури [4]. 
Напруження, які виникають в твердосплавних 
зубках, обумовлюються, в першу чергу, харак-
тером взаємодії їх із гірською породою.  

В результаті взаємодії з гірською породою 
твердосплавні зубки затуплюються і руйнують-
ся або випадають із тіла шарошки, що призво-
дить до зміни геометрії зубків, збільшення 
площі контакту зубка з породою, зниження пи-
томого тиску на породу, накопичення твердо-
сплавних зубків на вибої свердловини і, як на-
слідок, до зниження ефективності процесу руй-
нування породи і механічної швидкості буріння 
[1, 2, 5, 6, 7, 8]. Основні види руйнування 
оснащення доліт – випадання, ламання або ви-
кришування зубків [1, 6]. Причина ламання і 
викришування зубків – утворення втомних 
тріщин, які виникають від багаторазового цик-
лічного ударяння об породу на вибої свердло-
вини і, перш за все, в місцях концентрації на-

пружень. Випадання зубків обумовлене, в пер-
шу чергу, неякісним їх запресуванням в тіло 
шарошки. 

Потрапляння на вибій уламків зубків різко 
активізує процес зношення озброєння шарош-
кового долота. За зменшеного вильоту злама-
ного зубка збільшується ударне навантаження, 
що діє на сусідні зубки озброєння, посилюється 
вібрація долота, підвищується зношування 
опорних елементів шарошок і цапф бурових 
доліт [15, 16]. 

Довговічність твердосплавного озброєння, 
в першу чергу, визначається механічними хара-
ктеристиками твердого сплаву і способом його 
кріплення в тілі шарошки [1, 9]. 

Для кріплення твердосплавних зубків у  
вітчизняній і зарубіжній практиці застосовують 
гаряче та холодне запресовуння з гарантованим 
натягом, паяння, віброзабивання та інші мето-
ди. Найбільш широко застосовується холодне 
запресовування зубків з гарантованим натягом 
у вітчизняній практиці та гаряче запресовуван-
ня у зарубіжній технології виготовлення пресо-
вого з'єднання.  

При цьому міцність пресового з’єднання 
"зубок-корпус шарошки" визначається точніс-
тю складання і величиною натягу. Аналітичний 
розрахунок міцності такого з'єднання викликає 
певні труднощі внаслідок різної міцності пове-
рхні отвору по глибині, різниці в фізико-
механічних властивостях спряжених деталей і 
складної схеми прикладання робочих величин 
навантаження [1]. 

Як свідчить практика, із збільшенням натя-
гу в процесі запресовування зростає концент-
рація напружень в пресовому з'єднанні "зубок-
корпус шарошки", що викликає появу тріщин в 
поверхневому шарі тіла шарошки, і призводить 
до зменшення довговічності озброєння [1, 10]. 
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Дан краткий анализ крепления твердосплавно-
го вооружения шарошечных долот и условий их ра-
боты на забое. Проведён эксперимент по определе-
нию точности изготовления твердосплавных зубков 
и выполнения отверстий под их запрессовку. На 
базе разработанной методики анализа прочности 
прессового соединения зубков с корпусом шарошки 
оценена надёжность крепления твердосплавных 
зубков долота 250,8 ОКП-ГВ. Даны рекомендации 
по повышению качества выполнения прессового со-
единения «зубок-корпус шарошки». 

. 

A short analysis of casing hardalloing arming of 
roller bits and conditions of their work on bottom-hole 
has been done. An experiment on definition accuracy 
of manufacturing hardalloing teeth and execution 
apertures for their pressing has been made. The reli-
ability of casing hardalloing teeth of bit 250,8 OKP-HV
on the base of worked-out methodize of pressing con-
nection strength of teeth with roller body has been 
valued. The recommendations on heightening quality of 
manufacturing pressing connection “tooth – roller 
body” have been given.  
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Тому величина натягу пресового з'єднання по-
винна знаходитись в межах певного діапазону 
значень, що забезпечує йому необхідний рівень 
надійності в процесі роботи долота. 

Аналіз роботи доліт із твердосплавним 
озброєнням, які виготовлені на Дрогобицькому 
долотному заводі, засвідчив, що існуючі мето-
ди запресовування твердосплавних зубків не 
забезпечують надійного їх кріплення в тілі ша-
рошки. Значна частина зубків в процесі буріння 
випадає із тіла шарошки і знижує ефективність 
роботи доліт. Тому питання надійного кріплен-
ня зубків в корпусі шарошки в умовах існуючо-
го технічного оснащення заводу є, безумовно, 
надзвичайно актуальним. 

В даній статті відображено методичний 
підхід до визначення надійності пресового з’єд-
нання „зубок-корпус шарошки” та деякі техно-
логічні аспекти підвищення точності виконання 
отворів в тілі шарошки. 

Для дослідження величин натягів у з’єд-
нанні „зубок-корпус шарошки” на базі долот-
ного заводу був проведений експеримент із ви-
значення характеристик точності виготовлення 
твердосплавних зубків та виконання отворів під 
їх запресовування. 

Із партії шарошок доліт 250,8 ОКП-ГВ  
було взято вибірку розмірів отворів у верхній і 
нижній частинах діаметром D=12,65+0,05мм в 
кількості 60 штук, а також вибірку розмірів зу-
бків (60шт.) номінального діаметра d=12,79-0,012. 
Отримані розміри діаметрів отворів в корпусах 
шарошок та значення діаметрів зубків були 
розміщені в порядку збільшення їх значень у 
вигляді статистичного ряду. Аналіз табличних 

значень засвідчив, що натяги пресового з’єд-
нання „зубок-корпус шарошки” можуть зміню-
ватись в межах від 0,083 до 0,143 мм. 

У Всесоюзному науково-дослідному інсти-
туті бурової техніки (ВНДІБТ) було проведено 
фундаментальні комплексні дослідження умов 
запресовування твердосплавних зубків у корпус 
шарошки [1]. Результати аналітичних та експе-
риментальних досліджень дали змогу встано-
вити залежність між деякими фізико-механіч-
ними властивостями сталей корпуса шарошок і 
надійністю пресового з’єднання твердосплав-
них зубків. Для зубків діаметром близько 13 мм 
і твердістю поверхні вінця HRC<44 раціональні 
величини натягів з’єднання повинні знаходи-
тись в діапазоні 0,087-0,143 мм. 

Для більш детального аналізу ймовірних 
величин натягу у пресовому з’єднанні зубків з 
корпусом шарошок долота 250,8 ОКП-ГВ було 
побудовано полігони відносних частот розподі-
лу значень діаметрів отворів в корпусі шарош-
ки та зубків, які зображені на рис. 1. Тут вісь 
ординат відображає відносні частоти заміряних 
розмірів отворів і зубків mi/n. 

Як видно із рисунка, полігони частот роз-
поділу величин діаметрів отворів, виміряних у 
їх верхній і нижній частинах, зміщені один від-
носно одного за середнім значенням діаметрів 
на величину 0,02мм. Дві паралельні осі ординат 
лінії, які відображають мінімально допустиму 
величину натягу Nр=0,087м за мінімального та 
максимального значень діаметрів твердосплав-
них зубків, поділяють площу полігону віднос-
них частот розподілу розмірів отворів у двох 
вимірах на дві області. Лінія, яка характеризує 

 
1 – полігон відносних частот розподілу величин діаметрів верхньої частини отворів;  
2 – полігон відносних частот розподілу величин діаметрів нижньої частини отворів;  

3 – полігон відносних частот розподілу величин діаметрів зубків;  
І, ІІ – відповідно область оптимальних та нестабільних натягів з’єднання 

Рисунок 1 — Розподіл допустимих величин натягів (0,087-0,143 мм) з’єднання  
„зубок-корпус шарошки” долота 250,8 ОКП-ГВ в масивах значень діаметрів отворів і зубків 
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максимальний натяг Nр=0,143мм, в даному ви-
падку співпадає з мінімальним значенням полі-
гону частот розподілу діаметрів отворів. 

Перша область характеризується наявністю 
такого типу пресового з’єднання „зубок-корпус 
шарошки”, в якому за всіх можливих співвід-
ношень розмірів діаметрів зубків та отворів ве-
личина натягу з’єднання не буде виходити за 
межі діапазону, тобто буде номінальною.   

Друга область характеризується можливіс-
тю утворення нестабільних величин натягів. 
Все залежить від співвідношення розмірів 
отвору та зубка. За максимальних розмірів зу-
бка та мінімальних значеннях діаметра отвору 
натяг з’єднання буде знаходитись в допусти-
мому діапазоні (0,087-0,143) і, навпаки, за мак-
симальних величин діаметра отвору і мінімаль-
них розмірів зубка, натяг з’єднання буде мен-
шим за допустимий. 

Фактичний натяг в пресовому з’єднанні, 
зазвичай, визначають як різницю діаметрів 
охоплюваної та охоплюючої деталей без враху-
вання мікрогеометрії спряжених поверхонь. 
Однак, мікронерівності, які утворюються за 
будь-якої обробки двох деталей, зминаючись в 
процесі їх запресовування, зменшують величи-
ну натягу. Одночасно знижується з цієї причи-
ни і питомий тиск. Таким чином, в процесі за-
пресовування відбувається ніби згладжування 
нерівностей двох поверхонь, що викликає по-
слаблення посадки. 

Експериментальними дослідженнями вста-
новлено, що зміна натягу виникає за рахунок 
зменшення діаметра охоплюваної деталі і збіль-
шення діаметра отвору. Зміна діаметрів більш 

помітна при збільшенні питомого тиску у 
спряжених деталях. 

Для визначення номінального натягу з вра-
хуванням мікрогеометрії поверхонь можна ко-
ристуватися такою формулою [11]: 

 212,1 Zzрн RRNN   ,           (1) 
де: Rz1, Rz2 – висоти нерівностей спряжених 
поверхонь; 

Nр – розрахунковий (раціональний) натяг 
двох деталей. 

Що стосується виконання отвору, то після 
зенкерування і розвінчування шорсткість його 
поверхні Rz1 складає близько 10 мкм. Після 
шліфування зубків шорсткість їх поверхні Rz2 
можна довести до 10 мкм. Таким чином, права 
частина виразу (1) може складати приблизно 
0,024-0,03мм. 

Виходячи із наведеного граничні значення 
діапазону раціональних величин натягів необ-
хідно збільшити хоча б на величину 0,024 мм. 
Тоді номінальні величини натягів з пресового 
з’єднання будуть знаходитись в діапазоні 0,111-
0,167 мм. 

Якщо відобразити такий діапазон величин 
натягів на полігонах відносних частот розподі-
лу величин діаметрів отворів корпуса шарошки 
та зубків, то розподіл всього масиву ймовірних 
величин натягів дещо зміниться (рис. 2). Лінія, 
яка характеризує максимальне значення номі-
нального натягу Nн=0,167 мм, виходить за межі 
полігонів відносних частот, а окрім областей  
І і ІІ утворилась область ІІІ. 

В даній області за будь-якого співвідно-
шення значень діаметрів зубка та отвору вели-

 
1 – полігон відносних частот розподілу величин діаметрів верхньої частини отворів;  
2 – полігон відносних частот розподілу величин діаметрів нижньої частини отворів;  

3 – полігон відносних частот розподілу величин діаметрів зубків;  
І, ІІ – відповідно область оптимальних та нестабільних натягів з’єднання 

Рисунок 2 — Розподіл допустимих величин натягів (0,111-0,167 мм) з’єднання  
„зубок-корпус шарошки” долота 250,8 ОКП-ГВ в масивах значень діаметрів отворів і зубків 
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чини натягів не будуть знаходитись в межах 
зазначеного діапазону. Отже, з’єднання „зубок-
корпус шарошки”, величини натягів яких зна-
ходяться в області ІІІ, не можуть бути визнані 
як надійні. 

Як видно із рисунка 2, область ІІІ складає 
близько 12% загальної площі під полігоном 1 
відносних частот розподілу величин діаметрів 
отворів у верхній частині і приблизно 70% від 
загальної площі під полігоном 2 відносних час-
тот розподілу значень діаметрів отворів у ниж-
ній частині. Область ІІ складає відповідно 36 та 
27%. 

Виходячи із площ областей, можна в пер-
шому наближенні дати кількісну оцінку міцно-
сті довільного пресового з’єднання. В даному 
випадку з’єднання „зубок-корпус шарошки” 
долота 250,8 ОКП-ГВ не можна вважати міц-
ним, оскільки ймовірність виходу такого пре-
сового з’єднання у нижній своїй частині за ме-
жі оптимального діапазону натягів може сягти 
97%. Можна однозначно стверджувати, що 
близько 70% таких з’єднань зібрані неякісно, 
оскільки величини їх натягів у нижній частині 
отворів нижчі, ніж допустимі, а питомий тиск 
на поверхні контакту недостатній для забезпе-
чення необхідної міцності спряжених деталей. 
Однак, це не означає, що така кількість зубків 
обов’язково випаде із отворів, оскільки розпре-
сування з’єднання залежить від величини на-
пружень, які виникають в зубках і обумовлені 
характером їх роботи, фізико-механічними вла-
стивостями гірських порід та низкою інших 
чинників. 

Для того, щоб підвищити міцність кріп-
лення твердосплавних зубків, необхідно, в пе-
ршу чергу, вивести полігони частот 1 і 2 із об-
ластей ІІ і ІІІ, або, хоча б із області ІІІ. Це мож-
на досягнути зменшенням відстані між серед-
німи значеннями діаметрів зубків dісер та діаме-
трів отворів у верхній частині Dівсер. Окрім цьо-
го, в даному плані має істотне значення точ-
ність виконання отворів, що дасть змогу набли-
зити середнє значення діаметрів отворів у ниж-
ній (Dінсер) і верхній (Dівсер) частинах. 

Виходячи із наведеного, необхідно, на на-
шу думку, зменшити діаметр отвору в корпусі 
шарошки на 0,03мм до величини 12,62+0,05мм. 

Найбільш істотними чинниками, що впли-
вають на точність доведення отвору, є спрацю-
вання розгортки та коливання елементів техно-
логічної системи внаслідок її нагрівання в про-
цесі різання [12]. Для підвищення точності ви-
конання отворів на завершальні стадії оснаще-
ну пластинами твердого сплаву розгортку  
необхідно переточувати після зношування 0,3-
0,35мкм, або приблизно через 30 хвилин роботи 
[13]. Для підвищення точності обробки отворів 
рекомендується застосовувати інструмент для 
алмазного вигладжування, що дає змогу змен-
шити шорсткість поверхні отвору до 4 мкм, 
зміцнити поверхневий шар отвору на 25-35% та 
зменшити конусність отвору на 15-25% [14]. 

В момент удару твердосплавного зубка об 
вибій свердловини в короткий проміжок часу 
відбувається зростання ударного навантаження 

від нуля до максимуму. Час наростання ударно-
го навантаження залежить в основному від жо-
рсткості системи „порода – зубок – шарошка”. 
Зміна жорсткості пресового з'єднання, в свою 
чергу, впливає на характер розподілу залишко-
вих напружень, знижує величини напружень в 
зоні їх концентрації, тобто в місці входження 
зубка в тіло шарошки. Отже, зменшення жорс-
ткості робочої системи „порода – зубок – ша-
рошка” призводить до падіння максимальних 
ударних навантажень, які діють на зубок озбро-
єння, тобто до зниження концентрації напру-
жень в небезпечному перерізі і, як наслідок, до 
збільшення довговічності твердосплавного 
оснащення. За відомих фізико-механічних вла-
стивостей породи, матеріалів зубків і шарошки 
жорсткість системи можна знизити шляхом 
відповідного підбору хіміко-термічної обробки 
вінців шарошок, відповідних натягів у спря-
женні зубок-шарошка і впровадження певних 
конструктивних елементів [1]. 

Одним із радикальних конструктивних рі-
шень підвищення довговічності твердосплавно-
го озброєння за рахунок зменшення жорсткості 
системи „порода – зубок – шарошка” є метод 
прорізання розвантажувальних канавок на пев-
ній відстані від зубків на глибину 1,5-2мм. Та-
кий метод простий у виконанні, технологічний 
і легко піддається автоматизації. Конструктив-
но канавки можуть бути або кільцевої або пря-
молінійно форми. В даному випадку мінімальна 
відстань від краю канавки до зубка залежить 
від фізико-механічних властивостей матеріалів 
зубка і корпуса шарошки, а також від міцності 
гірських порід, в яких передбачається буріння 
породоруйнуючим інструментом. 

Одним із ефективних методів підвищення 
точності і, як результат, надійності виконання 
пресового з'єднання є, безумовно, введення йо-
го селективного складання, на чому акцентують 
ряд вчених [1, 13].  

В даний час виготовлена дослідна партія 
доліт 250,8 ОКП-ГВ, у яких з’єднання „зубок-
корпус шарошки” виконані у відповідності до 
зазначених вище рекомендацій. Найближчим 
часом ці долота будуть випробувані в процесі 
буріння вибухових свердловин на Криворізь-
кому залізорудному родовищі. 

Висновки 
1. Знайдено і обґрунтовано номінальний 

діапазон натягів (0,111-0,167мм) пресового 
з'єднання "зубок-корпус шарошки" для долота 
250,8 ОКП-ГВ. 

2. Запропоновано методику аналізу міцно-
сті пресового з'єднання зубків із корпусом ша-
рошки, яка базується на аналізі полігонів відно-
сних частот розподілу значень діаметрів отво-
рів в корпусі шарошки і зубків у взаємозв'язку 
із номінальними діапазонами натягів пресового 
з'єднання. 

3. Рекомендовано зменшити діаметр отво-
ру в корпусі шарошки на 0,03 мм до величини 
12,62+,005мм, що дасть можливість вивести діа-
пазон ймовірних величин натягів поза межі об-
ласті їх недопустимих значень. 
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4. Висвітлено деякі технологічні та конс-
труктивні аспекти підвищення точності вико-
нання отворів у корпусі шарошки та зменшення 
жорсткості системи „порода-зубок-шарошка”. 
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