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На сьогодні для буріння свердловин 
об’ємно-гідравлічними вибійними двигунами і 
ротором широко застосовуються середньообер-
тові (до 300 об/хв) долота з герметизованою 
опорою (опора ВУ). Опори цих доліт викону-
ються за схемою „ролик – кулька – упорний 
підшипник ковзання – ролик” і наповнені мас-
тилом та герметизовані радіальними термооли-
востійкими ущільнюючими манжетами. Аналіз 
відпрацювання доліт цієї конструкції виявив 
часті заклинювання опори при працездатному 

породоруйнуючому оснащенні шарошки. Ін-
шим прикладом є руйнування породоруйную-
чого фрезерованого оснащення. В обох випад-
ках долота не допрацьовують на вибої, і їхній 
потенціал використовується не повністю. Тому 
виявлення причин відмов доліт і встановлення 
критеріїв у пошуку резервів підвищення довго-
вічності цих доліт є актуальним і має важливе 
практичне значення. 

Вирішення окресленої проблеми здійсню-
ється комплексним підходом до підвищення 

 
 

НАФТОГАЗОПРОМИСЛОВЕ  
ОБЛАДНАННЯ 

 
 
 
УДК 622.24.051.55 

КРИТЕРІЇ ПІДВИЩЕННЯ ДОВГОВІЧНОСТІ  
ТРИШАРОШКОВИХ БУРОВИХ ДОЛІТ З ОПОРАМИ ТИПУ ВУ 

Є.І. Крижанівський,  Р.С. Яким,  Л.Є. Шмандровський,  Ю.Д. Петрина 

ІФНТУНГ, 76019, м. Івано-Франківськ, вул. Карпатська, 15, тел. (03422) 43024,  
 e-mail:   p u b l i c @ n u n g . e d u . u a  

Встановлено критерії підвищення довговічності бурових тришарошкових доліт з опорою ВУ і фрезе-
рованим сталевим породоруйнуючим оснащенням. Для забезпечення довговічності фрезерованих і армова-
них релітом сталевих зубків необхідно, щоб сталь шарошки забезпечувала необхідний запас міцності за 
критерієм тріщиностійкості, відтак серцевина зуба повинна володіти високою в’язкістю і пружністю, 
отриманими для конкретних плавок сталі. Підвищення довговічності осьового підшипника ковзання „упор-
ний торець цапфи лапи – упорний торець шарошки” при форсованих режимах буріння можливе шляхом 
створення умов мащення, інтенсивного відведення тепла з зони контакту і ефекту вибіркового перенесення 
за рахунок використання ефективних антифрикційних матеріалів та оптимізації спряжених поверхонь. 

Ключові слова: довговічність, тришарошкове бурове долото, опора ВУ, тріщиностійкість, знос, підши-
пник ковзання 

 
Установлены критерии повышения долговечности буровых трехшарошечных долот с опорой ВУ и 

фрезерованным стальным породоразрушающим вооружением. Для обеспечения долговечности фрезерован-
ных и армированных релитом стальных зубков необходимо, чтобы сталь шарошки обеспечивала необходи-
мый запас прочности по критерию трещиностойкости, то есть сердечник зуба должен владеть высокой 
вязкостью и упругостью, полученными для конкретных плавок стали. Повышение долговечности осевого 
подшипника скольжения „упорный торец цапфы лапы – упорный торец шарошки” при форсированных ре-
жимах бурения возможно путем создания условий смазки, интенсивного отвода тепла из зоны контакта и 
эффекта избирательного переноса за счет использования эффективных антифрикционных материалов, а 
также оптимизации сопряженных поверхностей. 

Ключевые слова:  долговечность, трехшарошечное буровое долото, опора ВУ, трещиностойкость, из-
нос, подшипник скольжения 

 
Criteria of durability increase of three-cone rock bits with VU bearing and milled steel rock-destroying equip-

ment are determined. For guarantee of durability of milled and reinforced steel teeth it’s necessary that the cone 
steel must provide the certain margin of strength according to the crack-resisting criterion and the tooth heart must 
have the high tenacity and elasticity which howe been got for concrete steel melting. Durability increase of the plain 
bearing „thrust flange of arm pilot pin-cone thrust flange” under forced boring regimes is possible by providing the 
conditions of lubrication, intensive removing of heat from contact area and providing effect of selected transfer by 
using the effective antifrication materials and optimization of coupled surfaces. 
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надійності системи мащення і герметизації 
опори, вдосконаленням конструкції опор, по-
родоруйнуючого оснащення [1-10] та ін. Зок-
рема, розроблено і апробовано технологію на-
пилення зносостійкого покриття на внутрішню 
і зовнішню поверхні шарошки за допомогою 
плазми [1]. В [2] запропоновано спосіб і матері-
ал для осадження композиційних гальванічних 
покриттів на деталі шарошкових бурових доліт. 
Однак ці розробки не знайшли широкого засто-
сування в долотобудуванні. 

Світовим лідером з конструювання і виго-
товлення доліт для високошвидкісного буріння 
є фірма „Hughes Christensen”. Ця фірма розро-
била долота продуктової лінії „Tricone” типу 
МАХ з фрезерованим сталевим і вставним 
твердосплавним породоруйнуючим оснащен-
ням для буріння вибійними двигунами та рото-
рами [3, 4]. Опори цих доліт виконуються з ви-
сокошвидкісним металевим ущільненням на 
антифрикційних роликових підшипниках ко-
чення. Бігова доріжка кочення великого роли-
кового підшипника виконується у вигляді паза 
в порожнині шарошки, що дозволило зменшити 
діаметр ущільнень, знизити швидкість віднос-
ного переміщення поверхонь ущільнення і зме-
ншити руйнівний вплив тепла. Для підвищення 
зносостійкості поверхні цапфи лапи порожнина 
шарошки виконується з срібним шаром, що на-
носиться електрохімічним способом. Відведен-
ня тепла і покращення умов тертя здійснюється 
за рахунок виконання антифрикційних вставок 
на упорному торці шарошки. Опорні поверхні 
доліт фірм „Smith Tool” і „Reed Tool” також 
містять срібне покриття [5, 6].  

Відомі також різні підходи до вирішення 
проблеми стійкості сталевого породоруйную-
чого оснащення. Зокрема, долота першої лінії 
фірми „Varel” мають ковані зубки [7]. 
Cтруктура кованого зубка суттєво відрізняється 
від структури фрезерованого зубка: волокна 
відповідають зовнішній формі зубка, що забез-
печує високу стійкість до ударних навантажень. 
В долотах фірми „Reed” фрезероване сталеве 
породоруйнуюче оснащення може зміцнювати-
ся високоефективним наплавленням компози-
ційним твердосплавним матеріалом Armor 
Clad, що володіє виключно низькою пористіс-
тю і малими дефектами [8]. Цей композиційний 
матеріал наноситься за допомогою електроду з 
тонкою оболонкою, в якій міститься багатофаз-
на присадка з карбіду вольфраму і порошкової 
сталі. Також фірма „Reed Tool Co” для вигото-
влення відповідальних шарошкових доліт за-
стосовує технологію „Powder Metal Cutter”, згі-
дно з якою шарошки виготовляються методами 
порошкової металургії з одночасним армуван-
ням робочих поверхонь зубків твердим сплавом 
[1]. Сьогодні на вітчизняних долотних підпри-
ємствах застосовується технологія відцентро-
вого армування породоруйнуючого оснащення 
бурових доліт для шарошок великих діаметрів 
доліт. Також апробовано відцентрове армуван-
ня шарошок доліт 215,9МЗ-ГВ, 490С-ЦВР1, 
490С-ЦВР-1М та ін. [9] Але породоруйнуюче 
оснащення відцентрово-армованих шарошок 

схильне до крихкого руйнування, що накладає 
особливі вимоги до жорсткого контролю тех-
нологічних процесів формоутворення зубків ї їх 
фізико-механічних властивостей. Відома також 
технологія накатування зубків на заготовках 
шарошок [10]. Однак зазначені шляхи не тільки 
вимагають докорінного змінення існуючих тех-
нологічних процесів виготовлення доліт, а й 
суттєво збільшують їх собівартість. Тому стоїть 
питання пошуку критеріїв, за допомогою яких 
можна підійти до вдосконалення існуючих тех-
нологій виготовлення доліт і їх конструкцій з 
найменшими капіталовкладеннями. 

Для вирішення поставленої задачі було 
здійснено аналіз працездатності імпортних  
доліт на прикладі тришарошкових доліт 15 ½ 
VU-11 R325. Ці долота в умовах жорсткого до-
тримання технологічних режимів буріння і від-
повідності розбурюваним породам мають ста-
більні експлуатаційні показники. Для аналізу 
було взято долото, що мало середнє значення 
показників з трьох відпрацьованих у однакових 
умовах доліт. Також на ВАТ „ДДЗ” для порів-
няння зносостійкості опори і породоруйнівного 
оснащення з серійними долотами 393,7 М-ГВУ 
D34 було виготовлено партію (10 шт) експери-
ментальних доліт. Долота відпрацювали в од-
накових геологічних умовах при бурінні рото-
ром (число обертів ротора – 60-200об/хв) свер-
дловини глибиною 5850м. Буровий розчин мав 
густину 1,18…1,23г/см3 і в’язкість 90…115Ст і 
подавався у вибій під тиском до 25МПа. Наван-
таження на долото складало 14-18тон. 

Отже, долото 15 ½ VU-11 R325 (рис. 1), 
показавши прохід 469,8м при механічній швид-
кості 3,62м/год (стійкість долота склала 
129,8год), вийшло з ладу через втрату праце-
здатності породоруйнуючого оснащення (злам 
2 зубків периферійного ряду на шарошці № 2 та 
загальне притуплення і самозагострення зу-
бків), а також через зростання крутного момен-
ту на долоті у результаті загального зносу в 
опорі. Долото не допрацювало через розгерме-
тизацію опори секції №1 і витікання мастила, 
причому ущільнююча манжета та сталеве кільце 

 

 
Рисунок 1 – Загальний вигляд елементів 

опори відпрацьованого бурового  
тришарошкового долота фірми „Hughes”  

15 ½ VU-11 R325 (аналог 393,7 М-ГВУ-D34) 
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були в працездатному стані. Знос в цапфах 
опор склав: малий роликовий підшипник 
(МРП) – 0,1мм, замковий кульковий підшипник 
(ЗКП) – 0,1мм, великий роликовий підшипник 
(ВРП) 0,2-0,3мм, упорний торець шарошки – 
1,5-3мм, упорний торець цапфи лапи – 1,5мм. 
Аналіз стану поверхонь опор кочення і підши-
пника „упорний торець шарошки-упорний то-
рець цапфи лапи” дав підстави констатувати, 
що опори є працездатними. Тут зношені повер-
хні гладкі, що свідчить про добрі умови ма-
щення опри. 

Шарошка виготовлена зі сталі типу 
17Н3МА з підвищеним вмістом молібдену і 
марганцю (0,21%С; 0,80%Mn; 0,29%Si; 
0,26%Cr; 3,55%Ni; 0,52%Mo). Структура цеме-
нтованого шару – дрібноголковий мартенсит 
1б, залишковий аустеніт балу 1а, карбіди 1-2к. 
Структура серцевини – тростосорбіт. Шарошка 
має цементований шар товщиною 1,0-1,6мм, в 
слабко зношених ділянках товщина цементова-
ного шару – 1,5-1,8мм. Твердість цементовано-
го шару шарошки – 56-59 HRC, а серцевини – 
34-40 HRC. Твердість серцевини фрезерованих 
зубків є в межах 36-40 HRC. Зубки наплавлені з 
двох сторін твердим сплавом типу сферичного 
реліту (найбільший діаметр зерна в перерізі 0,5-
0,6мм) товщиною 1,0-1,5мм. Наплавлений шар 
відрізняється значно нижчою пористістю від 
шарів, які наносяться згідно серійної вітчизня-
ної технології. Також в порожнині шарошки 
виявлено шар срібла товщиною приблизно 
0,35мм. 

Лапа виготовлена зі сталі типу 22ХГНМА з 
підвищеним вмістом молібдену і марганцю 
(0,23%С; 0,89%Mn; 0,26% Si; 0,75%Cr; 
0,52%Ni; 0,48%Mo). Твердість цементованого 
шару цапфи лапи складає 58,5-60 HRC, а серце-
вини – 26-36 HRC. Цементований шар ВБД мі-
стив на глибині 0,0-0,1мм –1,01%С; 0,1-0,3мм – 
0,85%С; 0,3-0,5мм – 0,71%С; 0,5-0,7мм – 
0,62%С; 0,7-0,9мм – 0,51%С. Структура цемен-
тованого шару – дрібноголковий мартенсит 1 б, 
залишковий аустеніт балу 1а, карбіди 2к. Стру-
ктура серцевини – сорбітоподібний перліт. 
Твердість наплавленого стелітом упорного тор-
ця в межах 58-59HRС. 

Проведений аналіз також дав змогу вста-
новити фізико-механічні показники для сталей 
лапи і шарошки аналізованих імпортних доліт 
(табл. 1). Сталі та їх фізико-механічні властиво-
сті в основному відповідають існуючій вітчиз-
няній технології виготовлення бурових доліт. 
Однак слід зауважити, що сталі для вітчизня-
них серійних доліт є більш схильними до утво-
рення неоднорідної структури як серцевини, 

так і цементованого шару за карбідними та не-
металевими включеннями. Це у поєднанні з 
негативним технологічним спадком суттєво 
знижує опір сталей шарошки і лапи до тріщи-
ноутворення. Зокрема, у випадку наскрізного 
прогартовування фрезерованих зубків низька 
тріщиностійкість сталі призводить до їх інтен-
сивного сколювання. 

Оскільки нанесення на поверхні опор доліт 
срібного покриття суттєво підвищує їх собівар-
тість, то на вітчизняних долотних заводах для 
забезпечення зносостійкості і довговічності се-
рійних опор ВУ використовується наплавлення 
стелітом упорного торця цапфи лапи. Однак, як 
свідчать результати аналізу працездатності 
осьових підшипників ковзання „упорний то-
рець шарошки – упорний торець лапи” серій-
них доліт, трибопара „стеліт-сталь” має низьку 
зносостійкість, яка не може задовольняти су-
часні експлуатаційні вимоги, що ставляться до 
доліт. Зокрема, у порівнянні з долотами анало-
гічної конструкції 15 ½ VU-11 R325 експлуата-
ційні показники серійних доліт 393,7 М-ГВУ 
D34 є значно нижчими (табл. 2). Так, значення 
проходки є меншим у 6,21 разів, стійкості – в 
3,78 разів і механічній швидкості буріння мен-
шій у 1,32 разів. Це спричинене випадками ви-
ходу з ладу системи герметизації і мащення та 
відмови опори (рис. 2), а також катастрофічним 
руйнуванням фрезерованого породоруйнуючо-
го оснащення шарошок (рис. 3).  

Відмова опори долота часто була спричи-
нена руйнуванням великого роликового підши-
пника і потраплянням породи в порожнину ша-
рошки (рис. 2, а). Тут зафіксовано руйнування 
роликів, їх розвертання і заклинювання в по-
стелі бігової доріжки. Однією з причин розгер-
метизації опори може бути руйнування манже-
ти (рис. 2, б). Поряд з задовільним станом опо-
рних поверхонь кочення цапфи лапи (рис. 2, в) 
в опорі погано працював цементований торець 
шарошки у парі з наплавленим стелітом упор-
ним торцем бурта цапфи лапи (рис. 2, г, д). У 
окремих випадках зафіксовано викришування 
фрагментів наплавленого шару стеліту, який, в 
основному, мав тріщини і незначний знос. Зна-
чно більшого зносу зазнавав цементований то-
рець шарошки, де утворювалася значна шорст-
кість і задири та тріщини. 

Відпрацювання серійних доліт супрово-
джувалося випадками різкого зниження меха-
нічної швидкості проходки до нуля і до припи-
нення заглиблення свердловини, не зважаючи 
на обертання бурової колони під навантажен-
ням, що може бути пояснене катастрофічним 
руйнуванням фрезерованого породоруйнуючо-

Таблиця 1 – Фізико-механічні властивості сталей деталей доліт 15 ½ VU-11 R325 

Фізико-механічні властивості 
Деталь σВ, МПа σ0,2, МПа δ, % Ψ, % КСU,  2cм

Дж
 

шарошка 1397-1400 1192-1214 13-15 47-52 11,2 
лапа 785-827 570-600 17 58-63 13,5 
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го оснащення. Знос, руйнування наплавленого 
на фрезеровані зубки реліту, а також утворення 
і розвиток втомних тріщин збільшували інтен-
сивність повної втрати працездатності долота. 
У перший момент породоруйнуюче оснащення 
зазнавало незначного абразивного зносу  
(рис. 3, а), а домінуючим було втомне руйну-
вання, що характеризувалося викришуванням і 
сколюванням як фрагментів, так і зубків під 
основу (рис. 3, г, д). Відомо, що викришування 
і сколювання зубків відбувається в результаті 
втоми матеріалу поверхневих шарів, а також, як 
наслідок, нерівномірного наплавлення твердото 
сплаву, неоднорідної структури наплавленого 
чи цементованого шару [11]. Поломка зубків в 
основі відбувається (здебільшого в початковий 
період роботи, коли зуби мають найбільшу ви-
соту) від перенапружень, що виникають в тілі 
зубків при взаємодії їх з поверхнею вибою.  

Аналіз руйнування серійних доліт показав, 
що всі вони передчасно вийшли з ладу. Вияв-

лено не тільки ряд проблем, пов’язаних з фізи-
ко-механічними та експлуатаційними показни-
ками матеріалів шарошки і цапфи лапи, але й 
слабкі місця в конструкції опори. А саме, пове-
рхні осьового підшипника ковзання не забезпе-
чують стійкість опори до виникнення перекосів 
між осями цапфи лапи і шарошки. Хоч великий 
роликовий підшипник кочення в даній конс-
трукції має бурти в шарошці, цього виявляється 
недостатньо для попередження розвертання і 
руйнування роликів в умовах зростаючих люф-
тів в опорі і „розгойдування” шарошки віднос-
но цапфи лапи. Збільшення зазорів в опорі та-
кож спричинює до передчасного виходу з ладу 
вузла герметизації. Оскільки час до розгерме-
тизації опори складає близько 65% роботи до-
лота [12], то забезпечення стійкості системи 
герметизації опор доліт є одним з основних ре-
зервів підвищення їх продуктивності, так як зі 
збільшенням часу роботи опори в маслі підви-
щується не тільки загальна стійкість опори, але 

Таблиця 2 – Дані відпрацювання серійних доліт 393,7 М-ГВУ-D34 

№ 
Про-

ходка, 
м 

Стій-
кість, 
год 

Механічна 
швидкість, 

м/год 
Руйнування, що спричинили відмову долота 

1 41,5 25,75 1,61 На шарошках зубки зруйновані на 70% 
(зламано під основу зубки периферійного ряду на шарошці  
№ 1 – 8 шт, № 2, 3 – 6шт). 

2 131 31,1 4,21 На шарошках зубки зруйновані на 60%. 
Розгерметизація опори № 1, руйнування і розворот роликів 
великого підшипника кочення, заклинювання опори, в опорі 
наявна порода. 

3 91,5 38,5 2,38 Зламано під основу зубки периферійного ряду на шарошці  
№ 1 – 4шт, № 2 – 8шт, № 3 – 4шт. Зниження плавності обер-
тання шарошок на опорах через руйнування цементованого 
упорного торця шарошок. 

4 129 38,64 3,34 Мастильний вузол в секції № 2 розгерметизований.  
На шарошці № 1, № 2, зубки зруйновані на 70%; № 3 на 50%; 
руйнування цементованого упорного торця в шарошках. 

5 85,4 22,88 3,73 Злам під основу 6 периферійних зубків на шарошці № 1, під-
клинювання шарошки № 2 і № 3 через руйнування цементо-
ваного упорного торця шарошки 

6 23 30 0,77 Зламано під основу зубки периферійного ряду на шарошці  
№ 1 – 4шт, № 2 – 3шт; зниження плавності руху шарошок на 
опорах. Знос бігових доріжок 1-2мм, упорного торця шарош-
ки – 3мм з утворенням грубої поверхні з тріщинами. 

7 103,33 26,92 3,84 Розгерметизація і заклинювання опори секції № 1, руйнуван-
ня ущільнюючої манжети, в опорі порода. 

8 29 26,2 1,12 Злам під основу всіх периферійних зубків на шарошці № 2, 
на шарошці № 1 зламано під основу 4 зубки, на шарошці № 3 
зламано 2 зубки і вершини на 3 зубках. 

9 158,7 51,94 3,06 На шарошках № 1, № 2, № 3 зубки зруйновані на 60%.  
Розгерметизація опори секції № 2, заклинювання опори, руй-
нування цементованого упорного торця шарошки і наплавле-
ного торця цапфи лапи. 

10 94,8 28,95 3,27 Шарошка №2 заклинила, ролики розвернуті і розколені на-
впіл та затиснені між буртами бігової доріжки шарошки, зна-
чні руйнування цапфи, в опорі порода. 

 75,623 34,313 2,733  
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й оснащення. Також можна констатувати, що 
фрезеровані зубки не володіють достатнім за-
пасом міцності за критерієм тріщиностійкості 
сталі шарошки. Тому при виготовленні експе-
риментальної партії доліт з метою підвищення 
тріщиностійкості шарошок і лап застосовано 
критерії, розроблені в [13]. Для цього до сталі 
шарошки були висунуті підвищені вимоги що-
до якості хімічного складу та показників плас-
тичності в стані поставки. Метою цих заходів 
було отримання під час термообробки високих 
показників пластичності і в’язкості цементова-
ного шару та серцевини при одночасному за-
безпеченні їх показників за критеріями тріщи-
ностійкості. Також у відповідності до розроб-
лених рекомендацій [14] згідно вдосконаленого 
технологічного процесу заготовки деталей до-
літ пройшли високотемпературне термомехані-
чне оброблення (ВТМО).  

Оскільки зносостійкість зубків, наплавле-
них ацетилено-кисневим полум’ям порівняно з 
наплавленням за допомогою нагрівання СВЧ 
забезпечує вищу якість і міцність зчеплення 
наплавленого реліту з сталлю шарошки (реліт 
на зубки експериментальних шарошок наноси-
ли ацетилено-кисневим полум’ям).  

Виходячи з позиції критерію накопичення 
пошкоджень в трибологічній парі „упорний 
торець цапфи лапи – упорний торець шарош-
ки”, процес зношування цементованого шару 
буде завжди прискорюватися і різко інтенсифі-

куватися у міру зменшення товщини мастиль-
ного матеріалу та зростання моменту тертя на 
цапфі. Крім цього, зношування поверхневих 
цементованих шарів та значне підвищення тем-
ператури в зоні контакту трибопари „стеліт-
сталь” різко змінює характер тертя. Виникають 
явища схоплення та відшарування фрагментів  
контактуючої пари, особливо упорного торця 
шарошки. При цьому в підшипнику зростатиме 
зазор, що суттєво змінює параметри спряження 
контактуючих поверхонь опори в цілому. Тому 
для підвищення стабільності роботи опори в 
осьовому напрямку, попередження передчасно-
го виникнення люфтів в опорі, за аналогією до 
конструкцій [3-6] у цементованому упорному 
торці шарошки експериментальних доліт вико-
нували циліндричні мідні вставки. 

Експериментальні долота, що відпрацюва-
ли в таких самих умовах, як і аналізована пар-
тія доліт базової конструкції 393,7 М-ГВУ D34, 
виходили з ладу в основному через спрацюван-
ня породоруйнуючого фрезерованого оснащен-
ня та заклинювання опори (табл. 3, рис. 4, 5). Ці 
долота показали вищу стійкість до крихкого 
руйнування та вищу зносостійкість наплавле-
ного фрезерованого оснащення шарошок у по-
рівнянні з серійними. Так, в експериментальній 
партії доліт не зафіксовано випадків передчас-
ного руйнування фрезерованого оснащення чи 
заклинювання опор, на відміну від серійних 
доліт, де ці явища мали місце. Експеримен-

     
а                           б                              в                                  г                               д 

а – наявність в опорі породи, затискання і заклинювання між буртами бігової доріжки, розколе-
них та розвернутих роликів периферійного підшипника;  б – тріщина в ущільнюючій манжеті; 

в – піттінги і викришування на бігових доріжках підшипників кочення;  г – руйнування наплавлено-
го шару упорного торця;  д – знос, задирки і тріщини на цементованому упорному торці 

Рисунок 2 – Типові руйнування опор серійних бурових тришарошкових доліт  
393,7 М-ГВУ-D34 

 

     
а                                    б                                   в 

а – загальний вигляд шарошки №3 з переважаючим сколювання під основу зубків  
периферійного ряду шарошки;  б – крихке руйнування наплавленої вершини зубка;   

в – крихке руйнування посередині зубка 
Рисунок 3 – Руйнування фрезерованого породоруйнуючого оснащення шарошок  

серійних бурових доліт 393,7 М-ГВУ-D34 
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тальні долота у порівнянні з серійною партією 
доліт мали приблизно в 2,9 разів більшу прохо-
дку, в 1,58 разів більшу довговічність при зрос-
танні в 1,52 рази механічної швидкості буріння. 
У порівнянні з імпортними долотами 15 ½ VU-
11 R325 експериментальні долота виявили при-
близно в 2,13 разів меншу проходку, в 2,39 ра-
зів меншу довговічність при більшій в 1,14 ра-
зів механічної швидкості буріння. Необхідно 
зауважити, що осьові навантаження на експе-
риментальні долота були більшими приблизно 
в 1,5 разів у порівнянні з навантаженням на ім-
портні. Співставлення ціни доліт і їх експлуа-
таційних показників показує на реальну конку-
рентоздатність експериментальної конструкції 
долота. 

Характер руйнування фрезерованого поро-
доруйнуючого оснащення шарошок експери-
ментальних доліт вказує на першочергове і най-
інтенсивніше зношування вершини зміцненого 
релітом зубка, що призводить до оголення ос-
новного матеріалу шарошки. Відтак за рахунок 
різної зносостійкості найбільший абразивний 
знос прогресує в напрямку від вершини до ос-
нови зубів шарошки, в той час як армовані по-
верхні зубка сколюються. Однак висока в’яз-
кість сталі серцевини шарошки і фрезерованих 
зубків зумовлює домінуюче руйнування плас-
тичною деформацією, що сприяє своєрідному 
самозаточуванню зубків (рис. 4 а, б). Навіть 
повністю зруйновані до основи зубки (рис. 4, в), 

на відміну від відколених зубків базових доліт 
(рис. 3, а), мають поверхню, яка не допускає 
проковзування шарошки поверхнею вибою.  

Опори експериментальних доліт виявили 
вищу зносостійкість підшипника „упорний то-
рець шарошки – упорний торець цапфи лапи”. 
На відміну від серійної конструкції тут зафік-
совано сліди кращих умов тертя. Зокрема пове-
рхня упорного торця є гладкою, притертою 
(рис. 5). Водночас конструкція повною мірою 
не задовольняє сучасним вимогам, оскільки 
знос у цій парі спричинює різкий перерозподіл 
навантаження на опорі, від чого значні напру-
ження виникають у замковому кульковому і 
великому роликовому підшипниках кочення, на 
що вказують піттінги на бігових доріжках з на-
вантаженого боку цапфи лапи (рис. 5, а). Вища 
зносостійкість упорного торця шарошки забез-
печувала вищу довговічність не тільки підшип-
ників кочення, а й ущільнення опори. Необхід-
но зауважити, що основною причиною виходу з 
ладу шарошкових бурових доліт, як серійних, 
так і експериментальних, є низька зносостій-
кість опор при форсованих режимах буріння. 
Також виявлено у обох партіях типові пробле-
ми з системою герметизації, що призводило до 
витікання мастила з системи мащення опори, 
що потребує подальшого вдосконалення даної 
конструкції доліт. В цілому експериментальна 
конструкція є працездатною і перспективною. 
Проте вона потребує подальшого вдоскона-

Таблиця 3 – Дані відпрацювання експериментальних доліт 

№ 
Про-

ходка, 
м 

Стій-
кість, 
год 

Механічна 
швидкість, 

м/год 
Руйнування, що спричинили відмову долота 

1 181,71 43,52 4,18 Загальне зношування породоруйнуючого оснащення шаро-
шок на 60%.  

2 237,83 46,32 5,13 Руйнування і затуплення периферійних і середніх зубків на 
шарошках до 70%. Зношування опор по упорних торцях ша-
рошки до 3мм 

3 109,83 32,57 3,37 Загальне зношування шарошок на 40% Розгерметизація і за-
клинювання опори секції № 2, в опорі порода. 

4 346,64 54 6,42 Повне зношування породоруйнуючого оснащення шарошок. 
Зношування опор по упорних торцях шарошки до 2мм 

5 232 81 2,86 Загальне зношування породоруйнуючого оснащення шаро-
шок на 80%  

6 249 58 4,29 Повне спрацювання середніх зубків, загальне зношування 
оснащення шарошок на 50% в секції № 1 у маслокишені від-
сутнє мастило 

7 128,33 31,58 4,06 Повне спрацювання наплавлених вершин периферійних і се-
редніх зубків, пластична деформація і притуплення зубів. 
Відсутність мастила в маслокишені секції № 2, заклинювання 
опори.  

8 177,25 51,65 3,43 Заклинювання опори через руйнування ущільнюючого кільця 
секції № 2, в опорі порода. 

9 320,5 66 4,8 Повне спрацювання периферійних і середніх зубків, загальне 
зношування оснащення шарошок. Зношування опор по упор-
них торцях шарошки 2,5-3мм 

10 224 78 2,87 Повне спрацювання периферійних і середніх зубків, загальне 
зношування породоруйнуючого оснащення шарошок 

 220,709 54,264 4,141  
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лення в напрямку підвищення зносостійкості і 
контактної витривалості підшипників кочення і 
ковзання та надійності системи герметизації і 
мащення опори долота. 

Отже, для підвищення довговічності буро-
вих тришарошкових доліт з опорою ВУ і фрезе-
рованим сталевим породоруйнуючим оснащен-
ням слід керуватись такими критеріями. Для 
забезпечення довговічності фрезерованих і ар-
мованих релітом сталевих зубків необхідно, 
щоб сталь шарошки у стані поставки володіла 
не тільки якісними показниками по чистоті хі-
мічного складу, а ще й добрими показниками 
пластичності. Також в процесі виготовлення 
заготовки шарошок повинні проходити обов’яз-
кове високотемпературне термомеханічне об-
роблення для отримання сприятливого техно-
логічного спадку. Термічні обробки шарошки і 
наплавлення на зубки реліту повинні забезпе-
чувати необхідний запас міцності за критерієм 
тріщиностійкості сталі шарошки. Для цього 
слід жорстко контролювати прогартованість 
сталі шарошки по перерізу профілю зубів, міц-
ність зчеплення і якість структури наплавлено-
го реліту. Серцевина зубка повинна володіти 
високою в’язкістю і пружністю. Для конкрет-

них плавок сталі шарошки повинні призначати-
ся необхідні режими хіміко-термічної обробки 
(температура підстуджування при цементації та 
температури другого гартування і відпусків). У 
процесі вдосконалення конструкції осьового 
підшипника ковзання „упорний торець цапфи 
лапи – упорний торець шарошки” слід виходи-
ти з вимог створення умов мащення, інтенсив-
ного відведення тепла з зони контакту і ефекту 
вибіркового перенесення за рахунок викорис-
тання ефективних антифрикційних матеріалів 
та оптимізації спряжених поверхонь. Слід вра-
ховувати, що між зносостійкістю осьового під-
шипника ковзання і довговічністю опори існує 
прямий зв’язок, оскільки, як відомо, підшипни-
ки ковзання не призначені для роботи за висо-
ких частот обертання. Тому у форсованих ре-
жимах буріння ці підшипники є одними з най-
слабших елементів опор ВУ.  

Проведені дослідження вказали на доціль-
ність подальшого вивчення резервів підвищен-
ня довговічності шарошкових доліт з опорою 
ВУ шляхом вдосконалення конструкції осьово-
го підшипника „упорний торець цапфи лапи – 
упорний торець шарошки”. 

 

     
а                                         б                               в 

а – загальний вигляд шарошки №3 з переважаючим руйнування наплавлених вершин зубків і їх  
пластичною деформацією;  б – сколювання вершини і абразивний знос та пластична деформація 

зубка;  в – сколювання і пластична деформація під основу зубка 
Рисунок 4 – Руйнування фрезерованого породоруйнуючого оснащення шарошок  

експериментальних доліт 393,7 М-ГВУ-D34 
 

     
а                                                 б                                                      в 

а – загальний знос опори і піттінги на біговій доріжці замкового кулькового підшипника кочення; 
б – загальний знос та тріщини на наплавленій поверхні упорного торця цапфи лапи; 

в – утворення на упорному торці шарошки притертої канавки, що відповідає поверхні торця лапи 
Рисунок 5 – Загальний вигляд елементів експериментальної конструкції опори  

відпрацьованого бурового тришарошкового долота 393,7 М-ГВУ-D34 
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