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Качественные характеристики многоряд-
ных опор буровых долот определяются процес-
сами изготовления, сборки и условиями эксп-
луатации. При тяжелых условиях эксплуатации 
радиальный зазор в опоре увеличивается во 
много раз из-за износа роликов, что может при-
вести к заклиниванию роликовой опоры и вы-
ходу из строя всего изделия. 

В настоящее время отсутствуют системные 
исследования взаимосвязи процессов сборки и 
эксплуатации опор буровых долот, раскрыва-
ющие функциональные закономерности ресур-
са эксплуатируемого изделия от структурных 
переменных параметров сборки. В исследова-
ниях, выполненных за последние годы, не в 
полной мере отражено влияние на расчетный 
ресурс сборки двухрядных опор, а в опублико-
ванных работах не учтены условия влияния 
случайной составляющей диаметральных отк-
лонений контактируемых деталей в пределах 
нескольких селективных групп на качествен-
ный показатель сборки. 

В связи с вышесказанным целью данной 
научной работы является разработка теорети-
ческих основ структурно упорядоченной сбор-
ки буровых трехшарошечных долот, позволя-
ющих существенно повысить эксплуатацион-
ный показатель изделия (ресурс). 

Исследование процесса взаимодействия 
деталей опор буровых трехшарошечных долот 
содержит формирование подцелей, которые 
включают разработку множества допустимых 
вариантов сборочных процессов, их предвари-
тельную оценку и выбор наилучшего варианта. 
Основным условием такого исследования явля-
ется ограниченное число вариантов, включаю-
щих комбинаторику структурной составляю-
щей комплектов роликов, прошедших селекти-
вный отбор по размерным параметрам. Комби-
наторика в случае сборки многорядных роли-
ковых опор долот представляет множество аль-
тернатив парных взаимодействий роликов в 
комплекте, что составляет основу структурно 
упорядоченной сборки [1,2]. 

Методика разработки структурно упорядо-
ченной сборки бурового трехшарошечного до-
лота предназначена для определения качест-
венных и количественных показателей эксплу-

атации опор этих изделий с последующим про-
гнозированием их ресурса. 

В качестве расчетных параметров структу-
рно упорядоченной сборки выбираются: угло-
вое относительное смещение комплектов роли-
ков большой и малой беговых дорожек (БРД и 
МРД); величины радиального и торцевого зазо-
ров по селекции роликовых дорожек опор [3]; 
высоты подъема секции долота при сборке под 
сварку с учетом их равномерной нагрузки; вза-
имосвязанная структура комплекта роликов по 
условию соседства размерного ряда опоры с 
расположением зубков на шарошке. 

Структурно упорядоченная сборка решает 
последовательные задачи трех контуров: внут-
реннего, характеризующего количественные 
связи геометрии поверхностей подвижных де-
талей в опоре; внешнего, определяющего раз-
мерные связи опор под сварку; и взаимосвязан-
ного контура соседства размерного ряда ком-
плектов роликов и зубков. Эти контуры опре-
деляют показатель расчетного времени работы 
долота, по которому рассчитывается область 
существования максимально возможного ре-
сурса при данной комплектации изделия, удов-
летворяющего условию работы долота без за-
клинивания его опор. 

Учитывая циклический характер эксплуа-
тационных нагрузок, предлагается использо-
вать для определения прогнозируемого ресурса 
тождество М.И. Крагельского, структуриро-
ванное на основе теории групп 
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Наведено математичні моделі, які є теорети-
чними основами структурно впорядкованого скла-
дання бурових тришарошкових доліт, а також про-
ведено їх теоретико-експериментальну перевірку за 
допомогою числового моделювання в програмному 
продукті ADAMS. 

 

 This work presents mathematical models that are 
the theoretical foundations of the structurally-ordered 
assembly of drilling three-cone bits as well as describes 
their theoretical-experimental check carried out by 
means of numerical simulation in a software product 
ADAMS. 
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),m(Sa 2  – функционал дисперсии зазоров 
роликовой опоры, рассчитанный в зоне упруго-
пластических деформаций в зависимости от 
структурной составляющей сборки m и угловой 
переменной  , мкм2;  

2
S  – дисперсия функции скорости изна-

шивания роликовой опоры, (2.10) (мкм/ч)2;  
T – ресурс опоры, значение которого по-

длежало определению (4.1), ч;  
maxИ  – максимально допустимый зазор 

между роликами, обеспечивающий работу до-
лота без заклинивания опор, мкм;  

i,ac  – коэффициент вариации функции 
сборочных зазоров с учетом способа сборки; 

aX  – значение рассеивания замыкающего 
звена комплектов роликов относительно дейст-
вительных размеров роликовых дорожек ша-
рошки, рассчитанное по методу полной взаимо-
заменяемости, в пределах одной селективной 
группы, мкм; 

),m(c j,   – коэффициент вариации функ-
ционала скорости изнашивания роликовой опо-
ры в зависимости от структурной составляю-
щей сборки m и угловой переменной  , уста-
навливающий связь внешних циклов нагрузок с 
внутренней структурой сборки роликовых 
опор;  

m – структурная составляющая сборки со-
единений комплектов роликов БРД и МРД, ко-
торая определяется группой подстановок роли-
ков установленными в определенной последо-
вательности с различными значениями дейст-
вительных диаметральных размеров, например 

maxminsrmaxminsr ddd/DDD ; 
K(φ) – структурный коэффициент взаимос-

вязанного контура сборки роликов БРД, МРД 
опоры, который равен отношению числа благо-
приятных исходов n+ к числу неблагоприятных 
n- при заданном φ;  

  – математическое ожидание скорости 
изнашивания, определяется по измеренной ве-
личине износа роликов за время ресурсных ис-
пытаний, мкм/ч; 

 φ – угловой параметр учитывает изолиро-
ванность фаз взаимодействия комплектов ро-
ликов БРД и МРД при сборке, град. 

Ресурс опоры оценивается по значению 
корней Tmax, и Tmin уравнения (1) с учетом груп-
повых свойств: 
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Далее рассмотрим математические зависи-
мости, по которым были найдены основные 
управляемые параметры структурно упорядо-
ченной сборки, входящих в тождество (1) по 
определению прогнозируемого ресурса опоры 
бурового долота. 

Определение дисперсии роликовой опоры 
2
aS  в зоне упруго-пластической деформации в 

зависимости от структурной составляющей m и 
угловой переменной . 
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aМРДS  – дисперсии зазоров между 
роликами и соответственно большой и малой 
роликовыми дорожками, мкм2. 
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где: БРДX , МРДX  – зазоры между роликами и 
БРД и МРД соответственно, спроецированные 
на ось действия радиальной силы, мкм;  

БРДD , МРДD  – математические ожидания 
зазоров между роликами и БРД и МРД соответ-
ственно, мкм;  

N  – количество угловых разворотов  (ко-
личество угловых разворотов для БРД и МРД 
равно 24). 

Определение скорости изнашивания роли-
ков 

2
МРДБРД 

 ,                     (5) 

где БРД , МРД  – скорости изнашивания ро-
ликов соответственно по малой и большой ро-
ликовым дорожкам, мкм/ч. 
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где БРДи , МРДи  – средние значения диаметра-
льного износа роликов для БРД и МРД соот-
ветственно, мкм (численные значения среднего 
диаметрального износа больших и малых роли-
ков взяты из актов стендовых испытаний долот 
аналогичного типа в ОАО “Волгабурмаш”);  

ЭТ  – время наработки, час (стендовые ис-
пытания). 

Определение максимального износа роли-
ков в опоре MAXИ  из условия заклинивания 
роликовой опоры: 
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где iD  – величина износа ролика, мкм;  
l  – длина ролика, мкм. 
Определение дисперсии скорости изнаши-

вания роликов S  в зоне упруго-пластических 
деформаций в зависимости от структурной сос-
тавляющей m и угловой переменной : 
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где: F  – функция износа роликов в опоре, 
мкм/час;  

D  – математическое ожидание скорости 
изнашивания роликов в опоре, мкм/час; 

МРДМРДБРДБРД YYF   ,      (11) 

где БРДY , МРДY  – коэффициенты структуры 
взаимодействия роликов в зоне упруго-
пластических деформаций; 
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где iD , jd  – диаметры роликов соответственно 
БРД и МРД, мкм; 

 jR , jr  – радиусы роликов соответственно 
БРД и МРД, мкм. 

Определение структурного коэффициента 
)(K  : 

)x,(f)(K  ;                    (14) 

)n(n
)n(n)(K
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где  )n(n   – количество благоприятных 
исходов (совпадений направления перемеще-
ний по БРД и МРД);  

)n(n   – количество неблагоприятных 
исходов (несовпадений направления переме-
щений по БРД и МРД).  

Определение коэффициента C , устанав-
ливающего связь внешних циклов нагрузок с 
внутренней структурой сборки роликовых 
опор: 
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где )(D   – дисперсия случайной величины 
совпадений зубков с минимальными переме-
щениями роликов; 

)(E   – математическое ожидание случай-
ной величины совпадений зубков с минималь-
ными перемещениями роликов. 
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где cр  – среднеарифметическое значение слу-
чайной величины;  

  – случайная величина совпадений; 
к  – частота интервала;  

М  – количество угловых разворотов ша-
рошки (36 разворотов). 

Определение коэффициента вариации aC  
параметра радиальных зазоров aX : 

a

a
a X

GC  ,                        (19) 

где aG  – среднеквадратичное отклонение слу-
чайной величины параметра сборки комплектов 
роликов, мкм; 

aaG 
6
1 ,                      (20) 

где a  – поле рассеивания параметров радиа-
льных зазоров комплектов роликов селектив-
ных групп, мкм; 

aaX 
2
1 .                     (21) 

После подстановки значений переменных 
параметров в целевую функцию (1) определяе-
тся прогнозируемый ресурс по разработанной 
программе в MS Excel. В табл. 1 выборочно 
представлены значения прогнозируемого ре-
сурса Т многорядной опоры долота в зависимо-
сти от угла разворота комплектов роликов друг 
относительно друга  и структуры комплектов 
роликов большой и малой роликовой дорожки 
опоры m. 

На следующем этапе рассмотрим размер-
ный анализ сборки под сварку, выполненный в 
соответствии с разработанной профессором 
Б.С.Балакшиным теорией размерных цепей и 
учитывающий свойство внешнего контура, ко-
торое сохраняет координаты точки отсчета и 
направления вектора составляющего звена раз-
мерной цепи.  

В связи с тем, что конструктивно шарошки 
всех трех секций долота отличаются по воору-
жению (это условие необходимо для перекры-
тия забоя во время работы долота), ресурс опор 
(секций) долота также получился различным. 
Это значит, что все секции долота будут нахо-
дятся в различных условиях эксплуатации. Се-
кция с наименьшим ресурсом выйдет из строя в 
первую очередь. 

В связи с вышесказанным, в соответствии 
с математической моделью структурно упоря-
доченной сборки внешнего контура  и полу-
ченными расчетными данными ресурса опор 
долота выполняется регулирование высоты по-
дъема каждой секции долота за счет набора 
концевых мер заданного размера (рис. 1) для 
последующей их предварительной фиксации в 
виде выполнения операции прихватки и сварки. 

Значения компенсирующих звеньев АК1 
АК3 определяются по зависимостям: 

211   TMA K ;                    (22) 

133   TMA K ,                    (23) 
где: M  – масштаб, мм/час;  

21T  – разница между средними значения-
ми ресурса первой и второй секций долота, час;  

13T  – разница между значениями ресурса 
третьей и первой секций долота, час. 
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23




T
AM ,                         (24) 

где: A  – допуск на разновысотность, задавае-
мый конструктором, мм; 

23T  – разница между значениями ресурса 
третьей и второй секций долота, час. 

В табл. 2 выборочны приведены численные 
значения компенсирующих звеньев АК1 АК3 в 
зависимости от расчетного ресурса опоры до-
лота и структурной составляющей m. 

Для проверки достоверности предлагаемой 
математической модели структурно упорядо-
ченной сборки используем вычислительный 
пакет программ ADAMS. Соберем модель трех-
шарошечного долота 269,9 мм с забоем (рис. 2). 
Значения компенсирующих звеньев АК1 АК3 
примем равными по третьему варианту струк-
турной составляющей m (табл. 2). 

Согласно рекомендуемым режимам буре-
ния на данный типоразмер долота к колонне 
прикладываем крутящий момент величиной 4,0 
кН∙м. К долоту вдоль его оси прикладываем 
сосредоточенную силу величиной 240 кН. В 
результате взаимодействия шарошек долота с 
забоем возникают контактные силы, которые 
определяют параметры этого взаимодействия 
(контакта), поэтому в ADAMS между каждой 
из трех шарошек и забоем создаем контакты 
типа Solid-to-Solid. 

Для этого импортируем в ADAMS матема-
тические модели долота в сборе и забоя из сис-
темы Unigraphics NX4 в формате Parasolid. По-
сле того как все необходимые части модели 
созданы, необходимо указать, каким способом 
они соединяются. Модель забоя соединяем с 
неподвижной опорой (фундаментом) через 
промежуточное тело (цилиндр) двумя скользя-
щими шарнирами, один из которых направлен 

Таблица 1 — Прогнозируемый ресурс опоры долота 

Структуры комплектов роликов  
большой и малой роликовых дорожек 

Угол поворота  
комплектов роликов 

Расчетный ресурс  
опоры долота 

m , град. Т, ч. 
DsrDmaxDmin/dmindmaxdsr 20 45,71 
DmaxDsrDmin/dmaxdsrdmin 20 41,25 
DsrDminDmax/dsrdmindmax 20 29,14 
DsrDmaxDmin/dmindmaxdsr 70 34,24 
DminDmaxDsr/dsrdmindmax 70 28,51 
DsrDminDmax/dsrdmindmax 70 21,83 
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Рисунок 1 – Замыкающие звенья размерной цепи сборки секций под сварку 
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вдоль оси X, а другой вдоль оси Y. Долото сое-
диняем с моделью буровой колонны (цилинд-
ром) цилиндрическим шарниром. Колонна сое-
диняется с фундаментом через промежуточное 
тело (цилиндр) двумя скользящими шарнирами, 
один из которых направлен вдоль оси X, а дру-
гой вдоль оси Y. Таким образом, забой имеет 

степень свободы только в плоскости XY. Доло-
то в свою очередь может вращаться вокруг об-
щей оси соединения, скользить вдоль нее и пе-
ремещаться в плоскости XY. Шарошки могут 
перекатываться по забою за счет цилиндричес-
ких шарниров. 

 

 
Рисунок 2 – Модель долота в контакте с забоєм 
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Определяем временной интервал процесса 
численного моделирования в 1 сек, с количест-
вом шагов по времени 5000 и отправляем на 
симуляцию. 

После окончания процесса симуляции смо-
трим изменения по времени контактных сил, 
возникающих между шарошками и забоем. Вы-
водим графики контактных сил для каждой из 
трех шарошек за время 0,15 сек (рис.3). 

Как видно из графиков, у 3-ей шарошки 
величина контактных сил наибольшая, у 2-ой – 
наименьшая, что соответствует заложенной в 
математической модели разновысотности сек-
ций долота. Тем самым мы получили качест-
венное совпадение результатов работы долота с 
заложенными на этапе сборки данными по раз-
новысотности. 

Тематика данной научной работы входит в 
состав научно-исследовательских работ, прово-
димых в рамках тематического плана Самарс-
кого государственного технического универси-

тета по заданию Федерального агентства по 
образованию на 2006-2009 годы по теме «Раз-
работка теоретических основ структурно упо-
рядоченной сборки тяжелонагруженных изде-
лий машиностроения», номер государственной 
регистрации НИР 01.2.006 06882. 

В результате проведенных исследований 
можно сделать следующие выводы: 

1. Разработана математическая модель, ко-
торая составляет основу структурно упорядо-
ченной сборки, позволяющая  выбрать оптима-
льные параметры соединений (структуру ком-
плектов роликов m, угол разворота комплекта 
φ, величину диаметрального зазора для БРД и 
МРД Ха), обеспечивая максимально возможные 
значения расчетного ресурса изделия.  

2. Выявлены конструктивно-технологичес-
ких особенности каждой секции изделия, кото-
рые, используя оценку расчетного значения 
параметров ресурса, позволили оптимизировать 
параметры сборки под сварку секций (знак и 

Таблица 2 — Численные значения компенсирующих звеньев размерной цепи 

Средние значения 
расчетного ресурса  

по секциям, час 

Разница между сре-
дними значениями 

ресурса, час № 
Структурная  

составляющая  
роликов m 

Т1 Т2 Т3 Т1-2 Т3-2 Т3-1 

М
, 

мм
/ч

ас
 

А


К1
,  

мм
 

А


К3
,  

мм
 

1 DmaxDminDsr/dmaxdmindsr 29,1 27,0 36,0 2,1 9,0 6,9 0,177 0,38 1,22 
2 DmaxDminDsr/dmaxdsrdmin 30,4 28,7 37,7 1,7 9,0 7,3 0,178 0,30 1,30 
3 DsrDmaxDmin/dmaxdsrdmin 31,2 29,8 38,7 1,4 8,9 7,5 0,179 0,25 1,35 
4 DminDmaxDsr/dmindmaxdsr 29,6 27,7 36,7 1,9 9,0 7,1 0,177 0,34 1,26 
5 DsrDmaxDmin/dmindmaxdsr 29,7 27,7 36,8 1,9 9,0 7,1 0,178 0,34 1,26 
6 DsrDmaxDmin/dmindsrdmax 24,6 21,0 30,2 3,7 9,3 5,6 0,173 0,63 0,97 

 
 

 
Рисунок 3 – Графики контактных сил 
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направление регулирования секций по разно-
высотности) с целью обеспечения равной на-
груженности опор. 

3. Полученные на этапе моделирования в 
ADAMS результаты по контактным силам, воз-
никающим в результате работы долота, качест-
венно совпадают с математической моделью 
сборки секций долота под сварку, что подтвер-
ждает достоверность разработанной математи-
ческой модели структурно упорядоченной сбо-
рки. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Для підвищення надійності, довговічності 
виробів машинобудування та їх економічності 
актуальною стає проблема вибору матеріалів 
пар тертя. Особливо важливою ця проблема є 
для  вузлів  ущільнення-шток бурових поршне-
вих насосів, що працюють в екстремальних 
умовах (високі швидкості ковзання, великі пи-
томі навантаження, високі температури, агре-
сивність та абразивність перекачуваного сере-
довища тощо.). Для роботи в таких умовах по-
трібні матеріали із складним комплексом фізи-
ко-механічних властивостей, що забезпечать 
необхідну довговічність обладнання в цілому. 

Ефективним вирішенням проблеми може 
бути тільки науково обґрунтований підбір ма-
теріалів пар тертя з наперед заданим комплек-
сом властивостей, що базується на використан-
ні даних стендових досліджень. Такими влас-
тивостями володіють композиційні покриття, 
одержані газотермічним напиленням [1]. 

Випробування на тертя та зношування 
здійснювалось на стенді зворотно-поступального 
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руху за  розробленою методикою [2]. Для порі-
вняння за аналогічними програмами  випробу-
вані плазмові покриття, напилені самофлюсую-
чим порошком типу ПГ-10Н-01 (ТУ 48-19-383-
86), і зразки із сталі 40Х, зміцнені СВЧ та хро-
муванням за стандартними технологіями. Тов-
щина плазмових покриттів після доводки скла-
дала 0,15-0,20 мм. Враховуючи вимоги до пари 
тертя „шток-ущільнення” бурового насоса, ви-
хідна шорсткість поверхонь всіх металевих зра-
зків була однаковою і складала Ra=0,4. 

У практиці буріння свердловин з метою 
економії бурового розчину гуматні, кальцієві 
(вапнисті, гіпсові, хлоркальцієві) та інші розчи-
ни переводять в калієві. Дія таких розчинів ба-
зується на специфічній здатності іонів калію 
вільно проникати у міжплощинний простір, 
міцно зв’язуючи елементарні частинки породи, 
попереджаючи їх набрякання і диспергування 
[3]. Глини стають слабкогідратованими з під-
вищеними значеннями механічної міцності  
і водостійкості. Застосовують калієві бурові  
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Выполнены стендовые исследования изнашива-
ния узлов типа «уплотнение-шток» буровых насо-
сов, работающих при возвратно-поступательном 
движении. Приведены результаты сравнительных 
стендовых испытаний образцов, полученных по раз-
работанной оптимизированной технологии газоте-
рмического напыления, и образцов, изготовленных 
по стандартным технологиям. Промышленные ис-
пытания подтвердили эффективность предложен-
ной технологии плазменного напыления рабочей 
поверхности штоков буровых насосов порошковыми 
композиционными покрытиями. 

 

 Bench research has been conducted to investigate 
the detrition of nodes, rod seal type, in drilling pumps 
that work at alternate motion. In the article there have 
been given the results of comparative bench tests of 
spices received due to the developed optimized 
technology of gas-thermal sputtering and of spices 
manufactured by standard technologies. The industrial 
tests have proved the effectiveness of the offered 
technology connected with the plasma spraying of the 
operation surfaces of drilling pumps’ rods by powder 
composite coatings. 

 


