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Вступ 
Завдання розвитку нафтової і газодобувної 

промисловості вимагають значного збільшення 

об’ємів гірничих виробіток. Разом із підви-

щенням обсягів видобування одночасно перед-

бачається скорочення строків їх введення в екс-

плуатацію та підвищення рентабельності робіт. 

В цьому випадку підвищення швидкості про-

ходки гірських виробіток має першочергове 

значення [1, 2]. У зв’язку з цим необхідне по-

дальше вдосконалення гірничодобувної техні-

ки і, в першу чергу, породоруйнівного інстру-

менту. Основним інструментом для нафтогазо-

видобування є шарошкові долота, якими вико-

нується переважний обсяг експлуатаційного та 

розвідувального буріння свердловин на нафту 

та газ. Працездатність шарошкових доліт чи-

нить вирішальний вплив на техніко-економічні 

показники бурових робіт. Тому актуальним в 

даному напрямку є питання конструктивного 

вдосконалення його складових елементів [3, 4], 

пошуку нових матеріалів та їх комбінацій [5, 6], 

раціоналізація існуючих та впровадження про-

гресивних технологій виготовлення породо-

руйнівних елементів оснащення [7]. 

 

Аналіз сучасних закордонних і вітчиз-

няних досліджень та публікацій 

Породоруйнівним елементом бурових до-

літ є шарошки, споряджені зубчастим осна-

щенням, виконаним у вигляді суцільних та 

вставних зубків. Існує ряд методів виготовлен-

ня шарошкових доліт із зубчастим оснащен-

ням. В теперішній час випускаються долота з 

клиноподібними фрезерованими та литими 

зубками, твердосплавними зубками, запресо-

ваними в корпус шарошки та з комбінованим 

оснащенням у вигляді клиновидних та твердо-

сплавних зубків [8, 9]. Для буріння середніх і 

м’яких порід застосовують долота з фрезеро-

ваними [10] та литими зубками. Технологія 

виготовлення шарошок з фрезерованими зуб-

ками має суттєві недоліки, а саме: 

- клиноподібний зубок в середній части-

ні має послаблений переріз;  

- волокна металу зубків – перерізані; 

- продуктивність процесу фрезерування  

низька, тож виникають значні втрати 

металу; 

- кінематика процесу фрезерування зуб-

ків обмежує створення більш раціона-

льних їх форм. 

Для підвищення зносостійкості зубчастого 

оснащення шарошок здійснюють поверхневе 

армування релітом. Даний процес розпочина-

ється зі змішування зернистого реліту з розто-

пленим поверхневим шаром металу. Поверхню 

зубків для армування нагрівають струмами ви-

сокої частоти або газовим полум’ям. Армова-

ний шар – крихкий, неоднорідний, внаслідок 

чого виникають тріщини і відбувається крихке 

викришування. Особливо низькою якістю від-

різняються долота з поверхнево армованими 

литими зубками. Пояснюється це тим, що шар 
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Анотація. В роботі розглянуто питання застосування методів статистичного контролю для вдосконалення 
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розмірів, яке виникає в процесі відливання зубків, використовувались такі статистичні характеристики: для 
малих вибірок деталей – середнє арифметичне x,̄ дисперсія S

2
 або середнє квадратичне відхилення S, а та-

кож розмах розсіювання розмірів R. Для великих партій виробів використовувалось також поняття матема-
тичного сподівання М(х) та крива розподілу. В дослідженні побудовано графік розподілу випадкових вели-
чин у вигляді гістограми і криву – полігон розподілу або емпіричну криву розподілу. За характером графіку 
було висунуто гіпотезу про відповідність кривої розподілу нормальному закону. За результатами досліджен-
ня великої вибірки було встановлено межі, в середині яких з певною точністю будуть знаходитися випадкові 
розміри діаметрів хвостовиків зубків, отримані при виготовлені зубків за заданим технологічним процесом. 
За практичне поле розсіювання випадкової величини (розміру) прийняте поле, яке дорівнює 6S. Розміри 
цього поля прирівняно до величини допуску Тd на виготовлення  Тd= 6S. При цьому ймовірність виходу ви-
падкової величини розміру за межі  – 0,027. Рівень точності (квалітет) в роботі визначався для номіна-
льного розміру діаметра хвостовика зубка d= 8 мм і величини допуску  Тd=0,168 мм за табл. ДСТУ ISO 286-2. 
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реліту наплавляється на поверхню зубків, пок-

риту ливарною шкіркою, яка містить різні не-

металеві включення.  

Для отримання зубчастого оснащення з 

покращеними експлуатаційними властивостя-

ми використовують гаряче накатування. Для 

цього процесу характерна висока продуктив-

ність і покращені якості зубчастого оснащення. 

Формування зубків здійснюється при взаємно-

му обкочуванні інструмента і нагрітої заготов-

ки. Накатування зубків повного профілю вико-

нується за три оберти накатного інструмента. 

За продуктивністю один накатний стан замі-

нює 20-25 зубофрезерних верстатів. Основна 

перевага гарячого накатування – покращення 

структури металу зубчастого оснащення. В 

процесі формування зубків метал із западин 

переміщується у вершини. В напрямку потоку 

металу утворюється волокниста структура. 

Механічні властивості кованого і штамповано-

го металу вздовж напрямку волокон, як прави-

ло, вища ніж в поперечному напрямку. При 

цьому ударний опір, поперечне звуження, від-

носне видовження і границя втоми підвищу-

ється до 20 %. Збільшення показників механіч-

них властивостей, в свою чергу, впливає на 

ріст довговічності бурових доліт. Перевагою 

гарячого накатування є можливість отримати 

зубчасте оснащення Г-Т-П-подібної форми без 

додаткової обробки. Покращення механічних 

характеристик зубчастого оснащення у сукуп-

ності з можливістю отримання його раціональ-

них форм при гарячому накатуванні сприяє 

підвищенню довговічності бурових доліт. Піс-

ля механічної обробки шарошки з накатаними 

зубками піддають цементації і термообробці за 

серійною технологією. Недоліком доліт вказа-

ної конструкції є обмеженість їх застосування, 

оскільки здебільшого використовуються для 

буріння м’яких порід.  

Для руйнування більш твердих порід у су-

часній техніці буріння використовують долота 

із суцільними твердосплавними зубками з го-

ловкою клиноподібної або сферичної форми, 

запресованими у корпус шарошок долота [11, 

12, 13]. Під час роботи такого бурового ін-

струмента діють знакозмінні динамічні наван-

таження, під час яких зубки можуть розтріску-

ватися, сколюватися, руйнуватися, розбивати 

отвір в тілі інструмента і випадати. Такі нега-

тивні фактори призводять до потрапляння 

зруйнованих твердосплавних елементів у вибій 

з наступним виходом бурового долота з ладу. 

Крім того, недоліком таких зубків є нераціона-

льне використання дефіцитних, дорогих твер-

дих сплавів, тому що більша частина зубка 

кріпиться у корпусі шарошки. Одним із шляхів 

вирішення впливу вказаних ускладнень із за-

стосуванням вставних зубків є створення їх 

конструкцій на основі композитів матеріалів. 

Суть таких композицій полягає в тому, що в 

об’ємі породоруйнівних елементів (зубків) 

створюється армована зона з використанням 

зносостійких твердих сплавів і металевих мат-

риць. Регулювання процесів розчинення твер-

дого сплаву і додаткового легування мета-

лозв’язки об’єму армованої зони в процесі від-

центрового литва дозволяє поряд з концентра-

цією твердого сплаву створювати оптимальні 

композиції з набором диференційованих влас-

тивостей, які задаються на стадії виготовлення 

за рахунок їх автоматичного регулювання [14]. 

Реалізація процесу виготовлення таких зубків, 

що ґрунтується на використанні технології ві-

дцентрового литва призводить до розміщення 

твердого сплаву в голівці зубка і відповідає  її 

технологічному призначенню – руйнування 

гірської породи, а також дозволяє збільшувати 

поверхню армування за рахунок відповідної 

зміни її форми і зони армування [15]. 

Перевагою доліт, оснащених відцентрово 

армованими зубками, є зниження утричі ви-

трат вольфраму і забезпечення надійного 

з’єднання «зубок – шарошка». Також для під-

вищення надійності такого з’єднання прово-

дять електроконтактне приварювання відцент-

 
а – плоска форма голівки; б – сферична форма голівки 

Рисунок 1 – Будова твердосплавних зубків 

 
 



Застосування методів взаємозамінності … 

 

126 Науковий вісник ІФНТУНГ, 2025, № 2(59)  
 

рово армованих зубків до корпусу шарошки. 

При цьому значно спрощується технологія ви-

готовлення таких шарошок і збільшується їх 

жорсткість.  

 

Висвітлення невирішених раніше час-

тин загальної проблеми 

Раніше було встановлено загальні законо-

мірності процесу об’ємного армування в ході 

відцентрового литва і залежності параметрів 

якості породоруйнівних елементів доліт (зуб-

ків) від основних параметрів згаданого проце-

су, а саме, від технологічних режимів литва, 

температури рідкого металу і маси армуючих 

частинок та їх розмірів, фізико-механічних 

властивостей армованої зони. Робіт із дослі-

дження даної технології як об’єкта для прове-

дення механічної обробки зубків є значно ме-

нше. Певним кроком в цьому напрямку можуть 

стати результати представленої роботи, прис-

вячені оцінюванню точності виготовлення ге-

ометричних розмірів заготовок зубка. Цей фа-

ктор, як відомо, суттєво впливає на обсяг і 

зміст процесу механічної обробки, довжину 

технологічного маршруту, впливаючи не тіль-

ки на техніко-економічні показники цього 

процесу, а, в кінцевому рахунку, і на техніко-

економічні показники процесу буріння (через 

точності розмірів для запресування зубків) 

 

Формулювання цілей 
Метою даної роботи є  дослідження точ-

ності геометричних розмірів виготовлення зу-

бків шарошок бурових доліт відцентровим ли-

твом із застосуванням методів статистичного 

аналізу. 

 

Висвітлення основного матеріалу дослі-

дження  
Збільшення випуску високоякісної проду-

кції є одним з основних напрямків господарсь-

кої діяльності підприємства. Вирішення цієї 

задачі вимагає постійної, цілеспрямованої ро-

боти на всіх ділянках, починаючи з моменту 

проєктування виробу і закінчуючи здачею його 

споживачу. Поряд із дотриманням технологіч-

ної дисципліни необхідне подальше вдоскона-

лення методів і форм контролю, особливо в 

умовах серійного і масового виробництва. Ве-

лика роль при цьому належить автоматизова-

ним системам регулювання і контролю техно-

логічних процесів, а також методам статистич-

ного контролю ознак або інакше показників, 

що характеризують якість виробу. Відомо, що 

в процесі виготовлення неможливо точно до-

триматися заданої величини показника якості 

продукції. Якість сировини, налагодження об-

ладнання і інші суттєві для виробництва пока-

зники піддаються випадковим коливанням, які 

зрештою впливають на якість виробу, а це, в 

свою чергу, викликає розсіювання значень по-

казника якості продукції [16].  

В нашому дослідженні таким змінним по-

казником було обрано розмір діаметра хвосто-

вика зубка. При цьому буде спостерігатися не 

тільки розсіювання величини розміру, а і роз-

сіювання даного показника при багаторазових 

замірах одного і того ж зразка. Ці явища, як 

відомо, називаються випадковими величинами. 

Вони поділяються на дискретні та неперервні. 

Дискретні випадкові величини в результаті 

випробовувань можуть набувати лише окремі, 

здебільшого цілі числові значення і не можуть 

набувати значень, проміжних між ними. Непе-

рервні випадкові величини в результаті випро-

бовувань можуть набувати будь-яких числових 

значень з неперервного ряду їх можливих зна-

чень у межах певного визначеного інтервалу. В 

нашому випадку дійсні розміри зубків відлиті 

на установці відцентрового армування [17] є 

випадковими величинами неперервного типу. 

Характерною їх ознакою є коливання значень, 

які приймаються у повторних дослідах. Дані 

похибки виникають внаслідок дії низки випад-

кових факторів. Це, наприклад, механічні вла-

стивості матеріалу, припуск на механічну об-

робку, вимірювальні зусилля та інше. При 

цьому жоден з цих факторів не є домінуючим. 

Слід відмітити, що видалити випадкові похиб-

ки неможливо, однак вплив їх можна зменши-

ти. Наприклад, формуванням більш рівномір-

ного припуску на обробку, більш однорідної 

твердості і структури матеріалу, стабілізації 

вимірного зусилля. Вплив випадкових похи-

бок, як відомо, враховується допуском на той 

чи інший параметр якості. В нашому випадку – 

допуском на розмір. Однак простий перелік 

отриманих при вимірюваннях значень ще не 

відтворює результатів перевірки або дослі-

дження. Існують дві важливі характеристики, 

які в стислій формі відображають результати 

дослідження. Одна з них описує середні зна-

чення, а друга – відхилення окремих значень 

від середніх [18]. Це, як відомо, є статистичні 

характеристики. Перша – середнє арифметичне 

медіана (для малих вибірок), а друга – диспер-

сія і розмах. Середнє арифметичне величини Х 

визначається за виразом  

N

f
XX i

N

i

i 
0

.                     (1) 
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Іншою статистичною характеристикою, 

що відтворює середнє положення спостереже-

них значень у ряді, є медіана Х. Якщо отримані 

при вимірюваннях середні значення розмісти-

ти у зростаючому або спадаючому, медіаною Х 

є середнє арифметичне двох значень, розміще-

них в середині ряду. При непарному числі ви-

мірів медіаною є значення, яке займає середнє 

положення в ряду. При використанні статисти-

чної характеристики положення медіани доці-

льно виконувати непарну кількість вимірів. 

Друга статистична характеристика ряду 

спостережних значень показує, як тісно гру-

пуються окремі значення навколо середнього 

арифметичного, або як вони розсіються навко-

ло середнього. Арифметична сума відхилень 

окремих значень Хі від середнього арифметич-

ного X  дорівнює нулю 

0
0




XX
N

i

i
                   (2) 

і непридатна як міра розсіювання. Тому за міру 

розсіювання приймають суму квадратів відхи-

лень окремих значень Хі від середнього ариф-

метичного X , поділену на кількість спостере-

жень (дослідів), а саме, дисперсія S
2
: 

2

1

2 )(
1

XX
n

S
N

i

i  


,              (3) 

де  n – кількість дослідів, 

iX  – контрольовані значенні змінної ве-

личини, 

X  – середнє арифметичне значення змін-

ної величини 





N

i

in X
n

XXX
n

X
1

21

1
)...(

1
.(4) 

Якщо перетворити вираз (3) то отримаємо: 
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







(5) 

Слід зауважити, що обчислення спрощу-

ються з використанням цієї залежності (5) при 

застосуванні обчислювальної техніки, де суму 

квадратів всіх значень Хі досліджуваної вели-

чини можна отримати за допомогою однієї об-

числювальної операції. 

Замість дисперсії S
2 

часто застосовують 

емпіричне середньоквадратичне відхилення S, 

яке має ту ж саму розмірність, що і середнє 

арифметичне X , і визначається за виразом 

2

1

)(
1

XX
n

S
N

i

i  


.                 (6) 

Оскільки визначення середнього квадра-

тичного відхилення S
 

пов’язано з певними 

труднощами, то як міру коливання (варіюван-

ня) окремих значень всередині ряду (вибірки) 

використовують розмах 

 R = Xmax – Xmin,                   (7) 

де  Хmax – найбільше значення ряду спосте-

режень (вибірки),  

Хmin – найменше значення ряду спосте-

режень (вибірки). 

Цей статистичний показник легко визна-

чається для вибірок невеликого діапазону. 

Для великої вибірки N випадкових вели-

чин iX  (значень) характеристика, що визначає 

положення центру групування, є математич-

ним очікуванням )(xM . Для дискретних ве-

личин визначається за виразом  

)()(
1

i

N

i

i XPXxM 


,                 (8) 

де N – число можливих значень випадкової 

величини iX , 

)( iXP  – ймовірність випадку, тобто поя-

ви (реалізації ) випадкової величини.  

При вибірках, які містять відносно неве-

лику кількість даних, наприклад, виготовлених 

деталей, обчислюють за допомогою відносної 

частоти  am  появи того чи іншого випадку до 

загальної кількості дослідів  N. 

N

f
ma   ,                           (9) 

f – частота появи випадку а.  

При  цьому буде 

N

f
XP i

i )( , 

де if  – частота появи, наприклад,  одного і 

того ж розміру iX . 

N – величина вибірки, тобто загальне чис-

ло, наприклад, вимірів або деталей.  

При відносно невеликих вибірках N серед-

нє арифметичне X  обчислюють за виразом (1) 

N

f
XX i

N

i

i 
0  

, 

де  Xi – випадок, 

fi – частота виникнення випадку, 
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N – загальна кількість дослідів. 

Різницю між величиною iX  і її середнім 

арифметичним X   визначають як відхилення 

від середнього значення (залишкова похибка)  

XXV ii  .                      (10) 

Для випадкових величин iX  значення за-

лишкової похибки iV  є теж випадковою вели-

чиною. Як вже було відзначено, середнє ариф-

метичне значень величини X  визначає центр 

розподілу випадкових похибок. Він відповідає 

нулю, тобто 0 iV . 

Характер розподілу похибок відтворюєть-

ся графічно у вигляді кривої розподілу, яка 

відповідає певному розподілу випадкової ве-

личини. При цьому на осі абсцис відмічають 

значення випадкової величини, а по осі орди-

нат – абсолютні або відносні частоти, які від-

повідають їх значенням. Закон розподілу вста-

новлює залежність між числовим значенням 

випадкової величини і ймовірністю його появи 

)( iXP  (або відносної частоти появи, напри-

клад, розміру). Характер розсіювання емпірич-

них значень випадкової величини в більшій 

сукупності їх приблизно відповідає якому-

небудь теоретичному закону розподілу. Так, 

розсіювання значень випадкової величини, ви-

мірювання значень якої залежить від великої 

кількості факторів, коли жоден із факторів не-

має превалюючого значення описується зако-

ном нормального розподілу – законом Гауса. 

Цьому закону підпорядковуються багато непе-

рервних випадкових величин, що зустрічається 

в техніці. Наприклад, похибки вимірювання 

лінійних розмірів, висота мікронерівностей на 

оброблюваній поверхні, похибки вимірювання 

кутових розмірів.  

Випадкові похибки, що підпорядковують-

ся закону нормального розподілу, характери-

зуються тим, що малі за величиною похибки 

зустрічаються частіше за великі, від’ємні і до-

датні похибки. Рівні за абсолютною величи-

ною похибки зустрічаються однаково часто. 

Крива, яка відтворює щільність розподілу 

ймовірності за нормальним законом, визнача-

ється рівнянням для випадку, коли початок 

координат співпадає із середнім значенням ви-

падкової величини, тобто 0 XXV ii
. 

2

2

2

2

1




X

Y


  ,                  (11) 

де  Y - щільність ймовірностей випадкової 

похибки X; 

  - середнє квадратичне відхилення ви-

падкової величини від центра групування; 

XXVX ii   – відхилення випадко-

вої величини від центра групування; 

  = 2,71828 - основа натурального лога-

рифма. 

Для дискретних величин середнє квадра-

тичне відхилення  

 



N

i

iix XPxMX
0

2
)()(

.    (12) 

Величина   є характеристикою теорети-

чного розподілу, тобто генеральної сукупності 

при    . При оцінці вибіркових спостере-

жень розсіювання випадкових величин віднос-

но емпіричного центра характеризується емпі-

ричним середнім квадратичним відхиленням 





N

i

i

i

N
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N

n
XXS
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2
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Ми вирішуємо задачу із встановлення то-

чності хвостовиків зубків, якими вони запре-

совуються у корпус шарошки. Для цього про-

водимо вимірювання за допомогою гладкого 

мікрометра з ціною поділки шкали 0,01 мм. 

Приймаємо, що точність відліку рівне 0,04 мм, 

так як точність рівна бі04,0 . Умови вимірю-

вання: зубки необхідно контролювати в одно-

му і тому ж перерізі, розміщеному всередині 

його довжини, дотримуючись постійності умов 

вимірювання. Хвостовики вимірювали в одно-

му і тому ж перерізі (розміщеному посередині 

довжини зубка), дотримуючись при цьому пос-

тійності умов вимірювання. Отримані дійсні 

діаметральні розміри хвостовика )( ix xd   

розміщували в порядку зростання і заносимо їх 

значення в таблицю. Тим самим формуємо ряд 

випадкових величин дискретного характеру. 

Вибірка для оцінки точності зубків складала 

N=50 шт. Конструктивний розмір хвостовика - 

8,0 мм. Визначаємо характеристики розсію-

вання. Для цього встановлюємо величину роз-

маху дійсних розмірів. І для спрощення розра-

хунків розмах розбиваємо на k-інтервалів. Чи-

сло інтервалів рекомендується брати 8 – 15 

[19]. В нашому випадку приймаємо k=9. Під-

раховуємо кількість деталей, які мають розмі-

ри, обмежені границями кожного інтервалу. 

Одержуємо число деталей в інтервалі 

knnn ..., ,21
 і відносні частоти 

N

n1
, 

N

n2
…

N

nk
. 

Дані заносимо у відповідну графу таблиці. Ви-

падковими величинами вважають розміри, рів-
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ні середньоарифметичному з діаметрів кожно-

го інтервалу. Наступним кроком є знаходжен-

ня характеристик випадкових похибок, а саме, 

середньоарифметичного розміру X і емпірич-

ного середньо квадратичного відхилення S . 

Величина X  визначає емпіричний центр гру-

пування. Алгебраїчна сума відхилень від  се-

реднього має бути рівна нулю 0iV . Далі бу-

дуємо гістограму і емпіричну криву розподілу. 

Характер розсіювання значень випадкової ве-

личини (дійсні розміри діаметра хвостовика 

зубка) наочно визначається гістограмою, яка 

складається з прямокутників, та емпіричною 

кривою, яка називається полігоном розподілу. 

По осі абсцис відкладаємо діаметри дійсних 

розмірів хвостовиків зубків у міліметрах, а по 

осі ординат - висоти прямокутників (для гісто-

грами) або відрізки (для кривої), величини 

яких при рівних інтервалах пропорційні числу 

деталей в кожному інтервалі, тобто пропорцій-

ні in  або 
N

nі
. 

Виходячи з форми емпіричної кривої, зна-

чень X  і емпіричного середньоквадратичного 

відхилення S висуваємо гіпотезу про відповід-

ність її нормальному закону розподілу. Далі за 

результатами вибірки і за її об’ємом встанов-

люємо межі, всередині яких з певною ймовір-

ністю будуть знаходитись випадкові величини 

iX , отримані при виготовленні зубків, за розг-

лянутою технологією. Оскільки площа обме-

жена кривою Гауса, яка лежить за межами зна-

чень 3X , дуже мала, ймовірність потра-

пляння туди випадкової величини рівна 0,0027. 

Отже, з ймовірністю, близькою до одиниці, 

можна стверджувати, що випадкова величина 

 
Рисунок 2 – Гістограма (1) і емпірична  

крива (2) розподілу значень випадкової  

величини діаметрів зубків 
 

iX  не буде виходити за межі S33   . 

Тому при розподілі випадкової величини за 

законом Гауса поле розсіювання, яке рівне 

SVi 6  (тобто від – 3S  до +3S), приймаємо за 

практичне поле розсіювання випадкової вели-

чини і прирівнюємо до величини допуску на 

виготовлення Td=6S. При цьому ймовірність 

виходу випадкової величини за межі S3  до-

рівнює 0,0027. Квалітет (рівень точності) ви-

Таблиця 1 – Дійсні розміри хвостовика зубка 

Дійсний розмір 

di=xi , мм 

Середнє  

значення  

інтервалу    

 xi , мм 

Число деталей  

в інтервалі    

n, шт 

Відхилення  

від середнього 

значення 

, мм 

Відносна 

частота 

 

понад 7,86  до  7,88 7,87 2 -0,06 0,04 

понад 7,88  до  7,90 7,89 5 -0,04 0,10 

понад 7,90  до  7,92 7,91 12 -0,02 0,24 

понад 7,92  до  7,94 7,93 17 0 0,34 

понад 7,94  до  7,96 7,95 8 0.02 0,16 

понад 7,96  до  7,98 7,97 4 0,04 0,08 

понад 7,98  до  8,00 7,99 2 0,06 0,04 
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значаємо в залежності від величини номіналь-

ного розміру (діаметру середини довжини зуб-

ка) та величини допуску Td=6S за рекоменда-

ціями ДСТУ ISO 286-2.  

Після побудови гістограми і емпіричної 

кривої, а також проведення розрахунків одер-

жали x = 7,93 мм, S =0,028,   dT = 0,168 мм. 

Отже,  рівень точності виготовлення хвостови-

ків зубків відповідає   ІТ12  за ДСТУ ISO 286-2.  

 

Висновок  

Відповідно до запропонованої методики 

нами визначено квалітет точності зубків ша-

рошкових доліт, виготовлених відцентровим 

армуванням, що дає змогу оптимізувати тех-

нологічний маршрут наступної їх механічної 

обробки. Це також дозволяє нам раціоналізу-

вати конструкцію оснащення для їх виготов-

лення. 

Цей показник визначається, передусім, 

станом оснащення доліт, в якому роль породо-

руйнівних елементів виконують зубки.  
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Abstract. This work examines the application of statistical process control methods to improve the manufacturing 
quality of drill bit cone teeth produced by centrifugal reinforcement. A methodology was developed for assessing 
the accuracy of the teeth blanks' geometric dimensions through the statistical processing of measurement results. 
Based on the obtained data, the quality grade (tolerance grade) was determined. To investigate the dimensional 
variation arising during the teeth casting process, the following statistical characteristics were used: for small 
sample sizes – the arithmetic mean (x̄), variance (S²) or standard deviation (S), and the range (R). For large 
production batches, the concepts of mathematical expectation M(x) and the distribution curve were also 
employed. The study constructed a distribution graph of random variables in the form of a histogram and a 
polygon (empirical distribution curve). Based on the graph's shape, a hypothesis was put forward regarding the 
conformity of the distribution curve to the normal (Gaussian) law. The results of a large sample study established 
the limits within which, with a specified probability, the random diameters of the teeth shanks produced by the 
given technological process would be found. The practical spread of a random variable (size) was taken as the field 
equal to 6S. The size of this field was equated to the manufacturing tolerance Td: Td = 6S. In this case, the 
probability of the random size exceeding these limits is 0.27%. The level of accuracy (tolerance grade) in this work 
was determined for the nominal shank diameter d = 8 mm and the tolerance value Td = 0.168 mm, using reference 
tables from DSTU ISO 286-2. 
 
Keywords: product quality; centrifugally reinforced tooth; statistical processing of measurement results; statistical 
characteristics; histogram; distribution curve; accuracy level. 

 
 




