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Зростання об’ємів бурових робіт на нафту і газ тісно пов’язане з використанням високопродуктивних 
надійних і довговічних шарошкових бурових доліт, оснащених суцільними або вставними, армованими зносо-
стійкими матеріалами зубками. Вирішальним фактором, що впливає на техніко-економічну ефективність 
процесу розбурювання гірських порід із залягаючими нафтовими і газовими покладами, є зносостійкість 
породоруйнівних елементів доліт, виконаних у вигляді зубків вставних та виготовлених у корпусі шарошки. 
В даній роботі за результатами конструкції бурових доліт і технологій їх виготовлення обрано для дослі-
дження шарошки, оснащені вставними зубками, сформованими методом відцентрового армування твер-
дими сплавами із обертанням навколо двох взаємноперпендикулярних осей, з метою оцінки впливу техноло-
гічних параметрів процесу виготовлення на величину зношування зубків під час буріння. Дослідження прове-
дено на розробленому стенді. За результатами дослідів отримано математичну модель, що описує вплив 
технологічних факторів на параметр оптимізації – величину зносу зубків. Як фактори, що впливають на 
ефективність застосування армованих зубків, було прийнято: Х1 - температуру заливання сталі, 0С; Х2 - 
кількість введеного твердого сплаву, г; Х3 - частоту обертання ливарної форми навколо вертикальної осі, 
хв-1; Х4 - частоту обертання ливарної форми навколо горизонтальної осі, хв-1. Встановлено їх основний рі-
вень та межі варіювання – верхню та нижню. В роботі використовувався повний факторний експеримент 
24. Було складено план експерименту. У відповідності із обраним планом було виконано 16 активних експе-
риментів, причому кожний дослід повторювався тричі. Далі проведено побудову математичної моделі і 
рівняння регресії, що її описує. Встановлено ступінь впливу факторів процесу на величину абразивного зносу 
зубків та оптимальні їх значення. 

Ключові слова: відцентрове армування, стійкість, знос, зубок, математична модель, технологічні фак-
тори. 

 
Рост объемов буровых работ на нефть и газ тесно связан с использованием высокопроизводительных 

надежных и долговечных шарошечных буровых долот, оснащенных сплошными или вставными, армирован-
ными износостойкими материалами зубками. Решающим фактором, влияющим на технико-экономическую 
эффективность процесса разбуривания горных пород с нефтяными и газовыми залежами, является износо-
стойкость породоразрушающих элементов долот, выполненных в виде зубков вставных и изготовленных в 
корпусе шарошки. В данной работе по результатам конструкции буровых долот и технологий их изготов-
ления выбраны для исследования шарошки, оснащенные вставными зубками, сформированными методом 
центробежного армирования твердыми сплавами с вращением вокруг двух взаимноперпендикулярных осей, 
с целью оценки влияния технологических параметров процесса изготовления на величину износа зубков в 
процессе бурения. Исследование проведено на разработанном стенде. По результатам опытов получена 
метематическая  модель, описывающая влияние технологических факторов на параметр оптимизации - 
величину износа зубков. В качестве факторов, влияющих на эффективность применения армированных зуб-
ков были приняты: Х1 - температура заливки стали, 0С; Х2 - количество введенного твердого сплава, г; Х3 - 
частота вращения литейной формы вокруг вертикальной оси, мин-1; Х4 - частота вращения литейной 
формы вокруг горизонтальной оси, мин-1. Установлен их основной уровень и пределы варьирования – верх-
ний и нижний. В работе использовался полный факторный эксперимент 24. Был составлен план экспери-
мента. В соответствии с выбранным планом было выполнено 16 активных экспериментов с троекратным 
повторением опытов. Далее проведено построение математической модели и уравнение регрессии, кото-
рое ее описывает. Установлены степень влияния факторов процесса на величину абразивного износа зубков 
и оптимальные их значения. 

Ключевые слова: центробежное армирование, стойкость, износ, зубок, математическая мод опель, тех-
нологические факторы. 

 
The increase in oil and gas drilling is closely linked to the use of high-performance, reliable and durable cone 

drill bits equipped with solid teeth or plug-in, reinforced wear-resistant materials. The decisive factor influencing 
the technical and economic efficiency of the process of drilling rocks, where oil and gas deposits occur, is the wear 
resistance of rock-destroying elements of chisels, made in the form of plug-in teeth and made together with the cone 
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Вступ 
Успішний розвиток економіки країни не-

можливий без створення потужної паливно-
енергетичної бази, зростання темпів розвитку її 
нафтогазової промисловості. Досягнення висо-
кого рівня у видобутку нафти і газу потребує 
розширення об’єму бурових робіт, техніко-
економічні показники яких значною мірою за-
лежать від застосування високопродуктивних, 
надійних породоруйнівних інструментів. При 
бурінні свердловин на нафту і газ основними 
породоруйнівними інструментами є шарошкові 
бурові долота, оснащені переважно зубками 
суцільними і зміцненими наступною обробкою 
або вставними, виготовленими із твердих спла-
вів або армованими твердими сплавами [1, 2, 3]. 

Вирішальним фактором, що суттєво впли-
ває на ефективність процесу руйнування гірсь-
ких порід, в яких знаходяться поклади нафти і 
газу, є зносостійкість зубків як породоруйнів-
них елементів. Відомо, що зношування породо-
руйнівних елементів озброєння шарошок за 
відсутності їх крихких руйнувань є поєднання  
двох процесів, а саме, стирання робочих повер-
хонь цих елементів до породи, що називають 
абразивним зносом, та їх викришування. Абра-
зивне стирання інструмента відбувається без-
перервно в ході руйнування породи. Викришу-
вання, проявом якого є відколювання від робо-
чої частини інструмента частинок неправильної 
форми, відбувається періодично. Зазначені 
процеси зношування бурового інструмента 
призводять до суттєвих змін у динаміці руйну-
вання гірських порід, що викликає зростання на 
порядок діючих зусиль і навантажень. Тому 
питання підвищення зносостійкості озброєння 
бурових доліт є актуальним і вимагає подаль-
шої розробки на науковій основі досліджень як 
теоретичного характеру, так і конструкторсько-
технологічного та експлуатаційного спряму-
вання. При цьому необхідно врахувати факто-
ри, що впливають на процеси спрацювання по-
родоруйнівного інструменту, а саме: характе-

ристики матеріалу, що зношує інструмент; ха-
рактеристики самого інструменту, який підда-
ється зносу; характеристики середовища, в 
якому проходять процеси руйнування, та пара-
метри режиму зношування. Як наслідок, такий 
підхід сприятиме зростанню ефективності про-
цесу буріння. 

 
Аналіз сучасних закордонних і вітчиз-

няних досліджень та публікацій 
Вирішення зазначених проблем при ство-

ренні породоруйнівних інструментів здійсню-
ють за різними напрямками. Наприклад, в до-
слідженнях [4, 5] представлено результати про-
цесів виготовлення шарошкових доліт із зубка-
ми, сформованими на їх корпусі шляхом литва 
або фрезерування. Для покращання фізико-
механічних властивостей робочих поверхонь 
цих зубків їх піддають хіміко-термічній оброб-
ці, яка складається з цементації на певну гли-
бину та термообробки [6].Недоліком таких по-
родоруйнівних елементів [7] є те, що у міру їх 
зношування змінюється механізм інтенсивності 
їх зношування, внаслідок того, що по контуру 
зубки мають твердість найбільшу, а в напрямку 
осердя цей показник суттєво зменшується. З 
метою підвищення зносостійкості зубчастого 
озброєння доліт застосовують поверхневе ар-
мування реліту (наплавленням на робочі повер-
хні армуючих матеріалів: реліту, твердих спла-
вів ВК). Характеристикою такого армованого 
шару є крихкість та неоднорідність, що призво-
дить до тріщиноутворення та крихкого викри-
шування [8]. 

В праці [9] розглядаються шарошки із 
вставними твердосплавними зубками. Для та-
ких зубків характерне неефективне викорис-
тання дефіцитних твердих сплавів, оскільки 
більша частина їх запресовується в корпус ша-
рошки. Крім того, у ході експлуатації відбува-
ється сколювання та випадання зубків, з потра-
плянням їх у вбій, що призводить до виходу з 
ладу бурового долота. 

body. In this work, based on the results of drill bits design and manufacturing technologies, cones equipped with 
plug-in teeth formed by centrifugal reinforcement by hard alloys with rotation around two mutually perpendicular 
axes are selected for evaluation. The research was conducted on the developed stand. According to the results of 
experiments, a mathematical model was obtained that describes the influence of technological factors on the 
optimization parameter - the amount of tooth wear. As factors influencing the efficiency of the use of reinforced 
teeth were taken: Х1 - pouring temperature of steel, 0С; Х2 - the amount of introduced hard alloy, g; Х3 - frequency 
of rotation of the mold around the vertical axis, min-1; Х4 - the frequency of rotation of the mold around the 
horizontal axis, min-1. Their basic level and limits of variation of the upper and lower are established. The full 
factorial experiment 24 was used in the work. The plan of the experiment was made. In accordance with the selected 
plan, 16 active experiments were performed, and each experiment was repeated three times. Next, a mathematical 
model and a regression equation describing it are constructed. The degree of influence of process factors on the 
amount of abrasive wear of teeth and their optimal values is established. 

Keywords: centrifugal reinforcement, durability, wear, chisel, mathematical model, technologic factors. 
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В останні роки набули поширення розроб-
ки і створення об’ємних локальних компози-
ційних матеріалів, розміщених на робочих по-
верхнях та прилягаючих до них шарів метеріа-
лу породоруйнівних елементів. Сутність таких 
композицій полягає в тому, що в об’ємі осна-
щення створюється армована зона з викорис-
танням зносостійких твердих сплавів і метале-
вих матриць. Регулювання процесів розчинення 
твердого сплаву і додаткового легування мета-
лозв’язки об’ємно легованої зони дозволяє по-
ряд з концентрацією твердого сплаву створю-
вати оптимальні композиції з набором дифере-
нційованих властивостей, що задаються на ста-
дії виготовлення. Недоліком таких композицій 
є складність оптимального розміщення армую-
чих твердих сплавів на робочій поверхні поро-
доруйнівного озброєння [10]. 

 
Висвітлення невирішених раніше частин 

загальної проблеми 
З вище наведеного аналізу попередніх до-

сліджень випливає, що недосконалість зубків 
(як суцільних, так і вставних) можна усунути 
конструктивними та технологічними шляхами, 
оптимізуючи їх будову та  технологічний про-
цес формування їх робочих поверхонь. Реаліза-
ція процесу виготовлення таких зубків може 
ґрунтуватися, зокрема, на застосуванні техно-
логії відцентрового армування з обертанням 
заготовки зубка навколо двох осей. 

 
Формулювання цілей 
Метою даної роботи буде дослідження 

технології відцентрового армування з обертан-
ням ливарної форми навколо двох взаємнопер-
пендикулярних осей, шляхом побудови мате-
матичної моделі технологічного процесу виго-
товлення зубків зазначеним методом із визна-
ченням впливу режимів процесу на їх зносо-
стійкість. 

 
Висвітлення основного матеріалу дослі-

дження 
Підвищити стійкість бурових доліт, армо-

ваних твердими сплавами, можна за рахунок 
оптимального розміщення зносостійких шарів у 
об’ємі різальної частини зубків. Формування 
таких зубків досягається  застосуванням техно-
логії, в основі якої лежить спосіб відцентрового 
литва із двома осями обертання [11]. Суть спо-
собу полягає в наступному (рис. 1). Керамічні 
ливарні форми 1 для отримання виливків обер-
таються навколо двох взаємноперпендикуляр-
них осей. Форми встановлені в патроні 2, що 
забезпечує їх обертання навколо горизонталь-

ної осі. Для подачі рідкого металу і гранул 
твердого сплаву в керамічну ливарну форму 1 
служать горизонтальні ливникові канали 3, що 
мають телескопічне з’єднання з ливниковою 
лійкою 4. Розплавлений метал (сталь) і гранули 
твердого сплаву подають у ливникову лійку із 
тигелів 5 і 6 відповідно. Керамічні форми попе-
редньо підігрівають і надають їм обертання на-
вколо вертикальної осі. Потім заливають рідку 
сталь і вводять твердий сплав. Після заливання 
сталі і введення гранул в ливникову лійку 4, 
ливарні керамічні форми 1 призводять до обер-
тання навколо горизонтальної  осі, а обертання 
навколо вертикальної осі – зупиняють. Таким 
чином, обертовий рух навколо вертикальної осі 
виконує роль транспортуючого руху, який до-
ставляє гранули твердого сплаву з потоком рід-
кого металу в керамічну форму, а обертовий 
рух навколо вертикальної осі дозволяє раціона-
льно розподілити гранули в об’ємі та по пери-
метру робочої частини зубка. Підвищення стій-
кості робочих поверхонь деталей досягається 
зосередження твердого сплаву в її робочій час-
тині, а також  оптимальним легуванням метале-
вої матриці армованої зони. Процеси, що відбу-
ваються в об’ємно армованій зоні, при реаліза-
ції способу пов’язані з технологічними параме-
трами армування зубків, регулюючи які можна 
отримати оптимальну структуру армованої зо-
ни сталевої матриці, а також осесиметричну 
форму робочої частини головки зубка.  

 
1 – керамічна форма; 2 – патрон; 3 – ливникові 
канали; 4 – ливарна форма-лійка; 5 – дозатор 

твердого сплаву; 6 – тигель 

Рисунок 1 – Схема установки відцентрового 
армування з двома взаємноперпендикуляр-

ними осями обертання ливарної форми 
 
Однак досліджень з  оцінки впливу техно-

логічних параметрів на структуру, фізико-
механічні і відповідно різальні властивості ар-
мованої зони таких зубків, на нашу думку, є ще 
недостатньо.  
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Це обумовило необхідність розроблення 
нових методик та підходів з метою керування 
процесом формування властивостей робочих 
поверхонь породоруйнівних елементів бурових 
доліт. У представленій роботі, враховуючи, що 
процес виготовлення зубків шарошок відцент-
ровим армуванням зумовлений великою кількі-
стю стахостичних факторів, дослідження цього 
процесу доцільно було проводити методом 
планування експерименту, вивчаючи при цьому 
вплив технологічних параметрів процесу відце-
нтрового армування, яким ці зубки отримува-
лись, на їх зносостійкість [5, 12]. Цей показник 
обрано нами за параметр оптимізації, який ха-
рактеризується величиною розмірного зносу 
зубків.  

Для проведення експериментів нами вико-
ристовувались зразки, зображені на рис.2. Ха-
рактерною особливістю форми таких зубків є 
розвинена торцева поверхня, тому для деталі 
такої конфігурації є доцільним використання 
способу і технології відцентрового армування з 
двома осями обертання. 

 

        
а   б 
а – плоска; б – сферична 

Рисунок 2 – Форми твердосплавних зубків 
 
На підставі результатів аналізу визначимо 

фактори, що характеризують режими техноло-
гічного процесу відцентрового армування зу-
бків, а саме:  

Х1 - температура заливання сталі, 0С;  
Х2 - кількість введеного твердого сплаву, г;  
Х3 - частота обертання ливарної форми на-

вколо вертикальної осі, хв-1; 
Х4 - частота обертання ливарної форми на-

вколо горизонтальної осі, хв-1. 
Розглянемо побудову моделі повного фак-

торного експерименту для процесу об’ємного 
армування зубків [13, 14]. На першому етапі 
будуємо лінійну модель, що описується залеж-
ністю 

0
1

k

i i
i

y b b x


   ,                  (1) 

де   y  - вибіркова оцінка зношування зубків у 
факторному просторі (параметр оптимізації) 
зубка; 

0b  - вільний член рівняння, що враховує 
вплив усіх інших факторів процесу формування 
армованої зони зубка; 

ib  - коефіцієнт пропорційності при факто-
рі, що досліджується; 

ix  - кодове значення фактору, що дослі-
джується. 

Зубки досліджувалися на підставі даних 
матриці планування експерименту, що реалізує 
повний факторний експеримент 

42 2 16kN    .  
Інтервали варіювання і точність підтри-

мання вхідних змінних наведені в табл. 1 і об-
рані з урахуванням рівня відтворюваності і 
отримання істотних змін вихідних параметрів. 

Таблиця 1 – Інтервали варіювання і точність 
підтримання вхідних змінних 

Рівень факторів 
Фактор 

-1 0 +1 
Інтервал 

варіювання 
Х1, 

0С 1520 1570 1620 50 
Х2, г 32 94 156 62 

Х3, хв-1 400 500 600 100 
Х4,

0С 120 180 240 60 
 
Кодування значень факторів ix  виконували 

за виразом  

0i i
i

i

x x
x

x





   .                      (2) 

Тут ix  – інтервал варіювання значення  
i-го фактора в кодовому масштабі 

max min

2
i i

i
x x

x


   ,                  (3) 

де   ix  - значення i-того фактора в натурально-
му масштабі на максимальному або мінімаль-
ному рівнях; 

0ix  - середнє значення i-го фактора в нату-
ральному масштабі.  

Спрацювання  армованих зубків вивчали 
мікрометричним методом. За результат брали 
середнє значення зносу після триразового про-
ведення експерименту. 

В таблиці 2 наведено план експериментів у 
кодовому масштабі. 

Дисперсія дослідів визначалася за відомим 
виразом  

 2

2

1

ju u
yu

u

y y
S

n







,                 (4) 

де  un  – кількість дублів j кожного u-го дослі-
ду (випробування); 

u – номер досліду (із N=16); 
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juy  – результат j-го досліду u-му рядку 

(j=3). 
В табл. 3 зведеної дані розрахунків за ре-

зультатами проведених дослідів, для кожного з 

яких розраховані початкові дисперсії 2
yuS . 

Наступна дія в обробці експериментальних 
даних – перевірка однорідності дослідних дис-

персій 2
yuS  за критерієм Кохрена (G-критерієм) 

2

2

1

max 0,05
0,144

0,348
yuрозр
N

yu
u

S
G

S


  


,       (5) 

де  2
yuS  - дисперсія u-го досліду; 
2 maxyuS  - найбільша дисперсія. 

При рівні значущості 0,05  , числі сте-
пенів вільності 1 2f n    та кількості дослі-
дів N=16, значення G-критерію табличне стано-
вить Gтабл=0,322 [15]. Оскільки виконується 

умова розрах таблG G , тобто 0,144  0,322, ряд 
дисперсій можна вважати однорідним. Як ба-
чимо, похибки результатів дослідних випробу-
вань uy  відповідають нормальному закону роз-
поділу, тож і дисперсію дослідів можна визна-
чити за формулою 

Таблиця 2 – Матриця планування 

План № досліду Х0 Х1 Х2 Х3 Х4 Х3 Х4 Х1 Х3 Х4 Х2 Х3 Х4 Х1 Х2 Х3 Х4 

24 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

- 
- 
- 
- 
+ 
+ 
+ 
+ 
- 
- 
- 
- 
+ 
+ 
+ 
+ 

- 
- 
+ 
+ 
- 
- 
+ 
+ 
- 
- 
+ 
+ 
- 
- 
+ 
+ 

- 
+ 
- 
+ 
- 
+ 
- 
+ 
- 
+ 
- 
+ 
- 
+ 
- 
+ 

+ 
- 
- 
+ 
+ 
- 
- 
+ 
+ 
- 
- 
+ 
+ 
- 
- 
+ 

- 
+ 
+ 
- 
- 
+ 
+ 
- 
+ 
- 
- 
+ 
+ 
- 
- 
+ 

- 
+ 
+ 
- 
+ 
- 
- 
+ 
- 
+ 
+ 
- 
+ 
- 
- 
+ 

+ 
- 
- 
+ 
- 
+ 
+ 
- 
- 
+ 
+ 
- 
+ 
- 
- 
+ 

 
Таблиця 3 – Розрахунок дисперсії досліду 

Номер дубля j та спрацювання зубка juy , мм Номер 
досліду 1 2 3 

Середнє  
значення jy  

Дисперсія 

дослідів 2
yuS  

1 2,45 2,48 2,60 2,51 72х10-4 

2 2,12 2,23 2,34 2,23 172 
3 2,64 2,83 2,58 2,68 57 
4 2,28 2,51 2,43 2,41 101 
5 2,36 2,42 2,51 2,43 325 
6 2,24 2,15 1,98 2,13 185 
7 2,43 2,62 2,58 2,54 287 
8 2,22 2,41 2,25 2,29 129 
9 2,29 2,00 2,33 2,21 172 
10 1,78 1,83 2,03 1,88 131 
11 2,15 1,88 1,99 2,01 175 
12 1,77 1,82 1,98 1,86 105 
13 2,10 1,95 1,92 1,99 175 
14 1,60 1,80 1,73 1,71 133 
15 1,74 2,03 1,95 1,91 103 
16 1,95 2,02 1,91 1,96 31 
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2

2 1 0,236
0,01475

16

N

yu
u

yu

S
S

N
  


 .         (6) 

Кількість ступенів вільності 
( 1) (3 1) 16 32f n xN x     . 

Далі розраховуємо коефіцієнти рівняння 
регресії (1), що буде описувати модель дослі-
джуваного процесу. За даними таблиці визна-
чаємо коефіцієнти 0 , ib b . Вільний коефіцієнт 0b  
розраховуємо за відомим виразом 

0
1

1 N

u
u

b y
N 

  .                          (7) 

Коефіцієнти регресії  ib  визначаємо за рів-
нянням 

1

1 N

i iu u
u

b x y
N 

   ,                        (8) 

де  i – номер фактора; 
u – номер досліду; 
N – загальне число дослідів; 

iux  – кодове значення; 

uy  – значення параметра оптимізації в  
u-му досліді. 

За формулами (7), (8 було отримано такі 
значення коефіцієнтів: 

b0 = 2,189; b1 = -0,13; b2 = -0,226; b3 = -0,045;  
b4 = -0,016. 

Проведемо перевірку статичної значущості 
коефіцієнтів. Для цього необхідно порівняти 
певний критерій, розрахований заданими до-
слідів, з наведеним в стандартних таблицях йо-
го значенням при обраному рівні значущості 
 . Для перевірки наведеної вище гіпотези спо-
чатку розраховуємо дисперсію  оцінок коефіці-

єнтів 2
biS  

2
2 0,01475

3 16
y

bi

S
S

n N
  

 
0.0003073. 

Відповідно середньоквадратична похибка 

biS =0,0175. 
Далі обчислюємо довірчий інтервал коефі-

цієнтів регресії ib  

;i f bib S    ,                       (9) 

де    - критерій Стьюдента. Він береться з 
таблиць і залежить від рівня значущості   та 
кількості ступенів вільності if  при визначенні 

дисперсії дослідів 2
yS ; 

biS  - середньоквадратична похибка у ви-
значенні коефіцієнта регресії 

0,05;32 2,04  [15]. 

Тоді 2,04 0,0175ib    0,03576. 
Коефіцієнт буде статично значущим, оскі-

льки i ib b  . Або інакше ;i f bib S  . 

Останнє означає, що абсолютна величина кое-
фіцієнта повинна бути в  разів більшою за по-
хибку його визначеності. 

Таким чином, коефіцієнти, абсолютна ве-
личина яких рівна довірчому інтервалу або бі-
льша від нього, слід вважати статично значу-
щими. В нашому випадку це b0, b1, b2. Статично 
незначні коефіцієнти b3, b4 з моделі можна ви-
ключити. 

Отже, після реалізації повного факторного 
експерименту 24 отримаємо рівняння регресії 

1 2

3 4

2,17 0,232 0,051

0,036 0,113 .

y x x

x x

   
 

          (10) 

Виконаємо перевірку адекватності моделі. 
З цією метою з її рівняння визначаємо розраху-
нкові значення параметра оптимізації та зведе-
мо їх в таблицю, зіставивши їх із експеримен-
тальними даними. 

На підставі отриманих табличних даних 
визначаємо величину дисперсії неадекватності 

2
неадS  

Таблиця 4 – Зіставляння експериментальних і розрахункових даних 

Номер 
досліду 

u 

експиy  розрахиy

 

y  2y  Номер 
досліду 

u 

експиy  розрахиy

 

y  2y  

1 2,51 2,57 0,06 0,0004 9 2,21 2,066 0,144 0,0081 
2 2,23 2,304 0,074 0,0081 10 1,88 1,84 0,04 0,0100 
3 2,68 2,602 0,078 0,0100 11 2,01 2,138 0,128 0,0144 
4 2,41 2,376 0,034 0,0016 12 1,86 1,912 0,052 0,0064 
5 2,43 2,428 0,002 0,0064 13 1,99 1,964 0,026 0,0004 
6 2,13 2,172 0,042 0,0256 14 1,71 1,738 0,028 0,0004 
7 2,54 2,500 0,04 0,0289 15 1,91 2,036 0,126 0,0036 
8 2,29 2.274 0,016 0,0196 16 1,96 1,81 0,115 0,0081 
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2
2

2

( )и розрах иексп
неад

y y
S

f


 
 2

2

y

f

 , 

де  и розрахy  і иекспy  - відповідно значення в u-

му досліді параметра оптимізації розраховані за 
отриманим рівнянням регресії та визначеними 
експериментально;  

2f  - кількість ступенів вільності  

2f N k  , 
де  N - кількість дослідів плану, 

k - кількість коефіцієнтів у рівнянні, вклю-
чаючи b0. 

Отже, величина дисперсії неадекватності 
дорівнює  

2 0,15
0,01364

16 5неадS  


. 

Наступним етапом обробки даних  буде 
перевірка адекватності (відповідності) матема-
тичної моделі технологічного процесу експе-
риментальним даним. В цьому пункті перевіря-
ється придатність отриманого рівняння регре-
сії, що описує модель досліджуваного процесу. 
Перевірку адекватності математичної моделі 
проводимо за критерієм Фішера (F-критерій) 

2

, 22 1
неад

f f
y

S
F

S
 ; 

,2 1

0,01364
0,9245

0,01475
розрах
f fF   . 

Рівняння регресії вважається адекватним, 

якщо виконується умова розрах таблF F , тобто 

коли розрахункове значення F-критерію не пе-
ревищує табличного для обраного рівня значу-
щості  . 

2,12таблF   при  =0,05. 

Оскільки розрах таблF F  і умова адекват-

ності виконується, то отримане рівняння регре-
сії можна використовувати для опису техноло-
гічного процесу виготовлення зубків методом 
відцентрового армування. 

На завершальній стадії  дослідження про-
аналізуємо отримані рівняння регресії, оціню-
ючи вплив окремих його складових на зносо-
стійкість армованих зубків. Насамперед відзна-
чимо, що дана оцінка факторів впливу на стій-
кість до зношення зубків стосується тільки об-
раних в роботі інтервалів варіювання. В цих 
інтервалах виявилось, що за ступенем впливу 
на параметр оптимізації в бік його змен-шення 
фактори розташувалися в такому порядку: тем-
пература заливання сталі, частота обертання 
ливарної форми навколо горизонтальної осі, 
кількість введеного твердого сплаву, частота 

обертання ливарної форми навколо вертикаль-
ної осі. При цьому підвищення температури 
заливання сталі сприяє протіканню термічних 
та фізико-хімічних процесів у більш повному 
об’ємі, що створює умови для більш якісного 
формування властивостей робочої (армованої) 
зони зубків. Це підвищує зносостійкість зубків 
і,  відповідно, зменшує величину параметра оп-
тимізації, а саме – зношування. В тому ж на-
прямку впливає і частота обертання ливарної 
форми навколо горизонтальної осі. З її збіль-
шенням поліпшуються умови доставки армую-
чих частинок твердого сплаву до робочої пове-
рхні зубка внаслідок зростання величини від-
центрових сил, під дією яких вони транспорту-
ються. При цьому також збільшується і їх кіль-
кість (маса) оскільки більша кількість частинок 
твердого сплаву встигає транспортуватися на 
периферію робочої зони і рівномірно в ній роз-
міститися до початку процесу кристалізації 
сталевої матриці. Що стосується впливу кілько-
сті твердого сплаву для армування одного зу-
бка, він очевидний і не потребує коментарів. 
Стосовно фактору швидкості обертання ливар-
ної форми навколо вертикальної осі, то, на від-
міну від вже проаналізованих факторів, дана 
складова рівняння регресії діє в зворотному 
порядку, а саме, з її збільшенням зносостійкість 
зубків буде знижуватися. На нашу думку, це 
пов’язано з тим, що, по-перше, армуючі части-
нки будуть виноситись на периферію робочої 
поверхні зубка під дією відцентрових сил більш 
інтенсивно і при контакті зубка в процесі екс-
плуатації з породою (бурові роботи) будуть 
легко викришуватись; по-друге, наведені умови 
транспортування частинок дозволяють їм оп-
тимально розміститися на периферії робочої 
поверхні зубка під дією відцентрових сил, що 
виникають під час обертання ливарної форми 
навколо горизонтальної осі, оскільки їх рух бу-
де відбуватися в шарах сталевої матриці, які 
контактують із стінками ливарної форми і, від-
повідно, швидше кристалізуватимуться, що не 
сприятиме руху частинок. 

 
Висновки 
– проведено вивчення процесу відцентро-

вого армування вставних зубків бурових доліт з 
двома взаємноперпендикулярними осями обер-
тання ливарної форми на підставі рекомендацій 
попередніх досліджень з наданням відповідно-
го конструкторсько-технологічного обґрунту-
вання прийнятих рішень; 

– як метод дослідження об’єкта вивчення 
обрано метод планування експериментів; 
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– побудовано математичну модель процесу 
відцентрового армування зубків з двома взаєм-
ноперпендикулярними осями обертання ливар-
ної форми. За параметр оптимізації обрано ве-
личину лінійного зношування зміцнених релі-
том зубків; 

– аналіз отриманого рівняння регресії по-
казав, що за ступенем впливу на зношування 
зубків технологічні фактори (параметри) роз-
міщуються в такій послідовності: 

Х1 - температура заливання сталі, 0С; Х4 - 
частота обертання ливарної форми навколо го-
ризонтальної осі, хв-1; Х2 - кількість введеного 
твердого сплаву, г; Х3 - частота обертання ли-
варної форми навколо вертикальної осі, хв-1. 
При цьому підсилення впливу факторів Х1, Х2, 

Х4 призводить до зменшення величини зносу, а 
зростання величини фактору Х3, навпаки, збі-
льшує її. 
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