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ПРОЕКТНО-КОНСТРУКТОРСЬКІ ОСНОВИ ВДОСКОНАЛЕННЯ 

ТЕХНОЛОГІЇ ВИГОТОВЛЕННЯ ШАРОШОК  ІЗ ВСТАВНИМ 

ТВЕРДОСПЛАВНИМ ПОРОДОРУЙНІВНИМ ОСНАЩЕННЯМ 

ТРИШАРОШКОВИХ БУРОВИХ ДОЛІТ 15 

 

У даній статті розглядаються типові конструкції кріплення твердосплавних зубців до кор-

пусу шарошки у трьохшарошкових долотах. Досліджено конструкція посадки породоруй-

нуючого елемента у шарошку, яка покращує якість закріплення зубка при менших напру-

женнях у з’єднанні. Запропоновані конструкторські рішення щодо вдосконалення техно-

логії виготовлення шарошок із вставним твердосплавним породоруйнівним оснащенням 

тришарошкових бурових доліт, які дозволяють суттєво підвищити експлуатаційні показни-

ки вітчизняних бурових доліт. Проаналізовано  напружно-деформівний стан запресованого 

зубка та шарошки у типовій конструкції та модернізованій за допомогою CAD/CAE систе-

ми.  
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Введення. Сьогодні при споруджені свердловин 

в особливо міцних породах широко застосовуються 

тришарошкові бурові долота. Шарошки таких доліт 

виконуються з вставним твердосплавним породоруй-

нівним оснащенням. Відомо, що рівень досконалості 

конструкції шарошок з породоруйнівним оснащенням 
та технологія їх виготовлення визначає експлуатацій-

ні показники бурових доліт. Тому пошук резервів у 

вдосконаленні конструкції шарошок та підвищення 

якості складання з’єднання „зубок-шарошка” є одним 

із пріоритетних науково-прикладних напрямків дослі-

джень у долотобудуванні. 

У світовій практиці долотобудування для підви-

щення ефективності впливу на породу вибою застосо-

вують два основні види розташування твердосплав-

них вставок на вінцях шарошок бурових доліт. Пер-

ший, найбільш поширений – дотримання рівної відс-
тані між твердосплавними зубками. Другий – коли 

твердосплавні зубки розташовують парами, на досить 

близькій відстані один від одного. Зокрема, провідні 

виробники тришарошкових бурових доліт, як „Hughes 

Christensen Co.”, „Smith International Inc.”, „Reed Tool 

Co.”, „Security DBS Dresser Industries Inc.”, „Varel 

Manufacturing Co.” та ін. створюють такі конструкції 

породоруйнівного оснащення шарошок які забезпе-

чують повне перекривання зони впливу на вибій. За-

уважимо, що ефективність руйнування породи на ви-

бої визначається якістю реалізації долотом ефекту 

подрібнення та сколювання. Для створення такого 
ефекту широко застосовують твердотільне 3-D моде-

лювання при проектуванні нових конструкцій доліт.  

Постановка задачі. Особливий інтерес для роз-

робки нових конструкцій породоруйнівного оснащен-

ня шарошок з твердосплавними породоруйнівними 

вставками посідає дослідження напруженого стану в 

з’єднанні „зубок-шарошка”.  

Аналіз існуючих методологічних підходів до 

вирішення даної задачі. За останні роки моделюван-

ню напруженого стану в з’єднанні „зубок-шарошка” 

присвячено роботи [1, 2]. Зокрема, встановлено зале-
жність напружено-деформованого стану шарошок  від 

взаємовпливу величини натягу при запресовуванні 

зубків, їх числа та діаметру. Однак в дослідженнях 

замість цілої шарошки моделювали її кутовий сектор і 

половину отворів під вставні зубки на другому і тре-

тьому вінцях. Крім цього, при моделюванні обмежи-

лися розгляданням натягу в з’єднанні „зубок-

шарошка” рівним 0,1 мм, а також враховували тільки 

переміщення точок моделі у радіальному напрямку. 

Відтак існує проблема об’єктивної оцінки характеру 

розподілу напружень, які виникають у вінцях конс-
трукцій при запресовуванні твердосплавних зубків з 

реальним натягом, а також при дії експлуатаційних 

навантажень при взаємодії з породою вибою ще дос-

татньо не вивчені. Відсутність точних даних про 

вплив конструкторських параметрів з’єднання „зубок-

шарошка” суттєво утруднює освоєння виробництвам 

передових конструкцій породоруйнівного оснащення 

бурових доліт. Позаяк неоптимальний натяг у 

з’єднанні „зубок-шарошка” веде до випадання або 

розкришування твердосплавних зубків на вибій, що 

катастрофічного знижує працездатність тришарошко-

вих бурових доліт і прогресуючого руйнування не 
тільки породоруйнівного оснащення, а й тіла шарош-

ки [3]. 

Відомо, що твердосплавний зубок зазнає при бу-

рінні циклічних навантажень P  і при цьому виникає 

згинальний  момент   HM  (рис. 2),   під   дією  якого в 
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Рис. 1 – Загальний вигляд зруйнованого вставного породо-
руйнівного оснащення тришарошкового бурового долота 

269,9 ОК 

 
спряжених ділянках „хвостовик зубка – отвір шарош-

ки” виникають напруження, що орієнтовані у тому 

самому напрямку що і контактні напруження пружної 

деформації [4]. Тим не менше, достеменно невідомо 
який саме характер розподілу напружень виникатиме 

у розглядуваних спряжених ділянках за умов різних 

параметрів конструкції породоруйнівного оснащення 

вінців шарошки при складальних операціях та при 

експлуатації тришарошкового бурового долота. 

 

 
 

Рис. 2 – Напружений стан у спряжених деталях з’єднання 

„хвостовик зубка – отвір шарошки” 

 

В області контактної зони як в тілі шарошки, так 

і в тілі зубка виникають радіально-стискаючі r , тан-

генціальні   і поздовжньо-осьові напруження z . 

Використовуючи отримані при конструюванні 

з’єднання „зубок-шарошка” натяги (рис. 3), а також 

викладки в [4] можна твердити, що циліндрична час-

тина хвостовика твердосплавної вставки (довжиною 
h) під дією пружної деформації стінок отвору у вінці 

шарошки зазнає контактні напруження стиску, а 

спряжена ділянка вінця шарошки – напруження роз-

тягу. Ці напруження є неоднакові по лінії спряження 

„хвостовик зубка – отвір шарошки”. Зауважимо, що 

напруження можуть суттєво збільшувати свою вели-

чину залежно від відстані між вставними твердоспла-

вними зубками. 

 

 
Рис. 3 – Поле допуску з’єднання „зубок-шарош-

ка” при номінальному отворі у вінцях шарошки рів-

ному 12 мм 

 

Дослідна частина. З метою отримання адеква-

тних даних про характер розподілу напружень у най-

більш навантажених вінцях шарошок здійснювали 

моделювання в середовищі Solid Works. Для цього 
поставлено завдання встановити: характер впливу 

величини натягу при запресовуванні твердосплавних 

зубків на розподіл деформації у тілі вінця шарошки, а 

також параметри мінімальної відстані між отворами у 

вінцях шарошки під твердосплавні зубки, які розта-

шовуються по парах. Для вирішення поставленої за-

дачі скористувалися методом скінчених елементів. 

Згідно рекомендацій поданих в [5] вибрано сітку з 

трикутними елементами (рис. 4). 

Дослідження напруженого стану в спряжених 

ділянках з’єднання „хвостовик зубка – отвір шарош-

ки” здійснювали відповідно до умови сумісності пе-
реміщень 

       cccucu PK   12
, 

де  cui  – радіальне переміщення точок хвостовика 

твердосплавного зубка ( 1i ) та вінця шарошки, у 

якому є отвір ( 2i ) у перерізі cz  , під дією де-

формації, 

        K  – переміщення спричинене місцевими дефо-

рмаціями, 

         P  – радіальний розрахунковий натяг у перерізі 

місцевих деформацій. 
Згідно здійснених досліджень зведена сила яку 

прикладали до основного твердосплавного зубка мо-

делі була рівна 28кН. На п’ять зубків розміщених ко-

ло основного зубка – прикладали по 14кН на кожен. 

Моделювали також ділянку контактного напруження 

з трьома малими зубками які припадають на дослі-

джувану ділянку впливу зубки – вибій, на кожен зі 

згаданих зубків припадало 7кН. 
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Рис. 4 – Фрагмент (1/4 частини) моделі шарошки у якому будується сітка скінчених елементів 

 

 
 

Рис. 5 – Моделювання напруженого стану у ділянках спряження „хвостовик зубка – отвір шарошки” на калібруючому і ос-
новних вінцях шарошки No 3 бурового долота без навантаження 

 

 
Рис. 6 – Моделювання напруженого стану у ділянках спряження „хвостовик зубка – отвір шарошки” на калібруючому і ос-

новних вінцях шарошки No 3 бурового долота за навантаження на шарошку 120 кН 
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Загалом у контактній зоні зубки знаходилися під 

навантаженням до 120 кН. Крім того враховано тиск 

від натягу посадки „хвостовик зубка – отвір шарош-

ки” – 120 МПа. Результати здійснених досліджень 

напруженого стану у вінцях шарошки подано на рис. 

6. 

Висновки. Здійснені дослідження дозволили 

встановити характер розподілу контактних напружень 

у спряжених ділянках „хвостовик зубка – отвір ша-
рошки” (рис. 7). Для створення сприятливого розпо-

ділу напруженого стану у ділянці поверхні отвору у 

вінці шарошки ефективним є попередження виник-

нення тріщин. Для цього слід ретельно здійснювати 

захист від цементації вінців шарошки. У випадку 

конструкцій з багаторядним розташуванням твердо-

сплавних зубків на вінцях, ефективним є виконання 

вифрезерованих площадок на глибину цементованого 

шару, що попереджає викришування фрагментів він-

ців шарошки. 

Р
Рис. 7 – Криві розподілу контактних напружень у спряже-

них ділянках „хвостовик зубка – отвір шарошки”: 
1 – напруження створені пресуванням вставки у тіло шаро-
шки; 2 – варіант напружень від силового впливу взаємодії 

„порода вибою-твердосплавний зубок” 
 

Дослідження показали, що збільшення у двічі 

кількості зубків на вінцях шарошки суттєво не змінює 

напружений стан між вставними зубками. Це дозво-

ляє різко підвищити ефективність агресивного впливу 
породоруйнівного оснащення на вибій та забезпечу-

вати вищі швидкості буріння.  

Випробовування шарошок вдосконаленої конс-

трукції у стендових умовах, при застосуванні метале-

вого вибою, підтвердили ефективність отриманих 

параметрів вставного породоруйнівного оснащення 

шарошок.Зокрема, ефективно забезпечується перек-

риття площини вибою, при цьому відсутній знос він-

ців шарошки та відсутні явища оголення тіла хвосто-

вика. Також, при неперервній роботі долота на стенді 

протягом 6 годин не зафіксовано руйнування твердо-

сплавних зубків навіть на основних, найбільш наван-

тажених вінцях шарошки. Аналіз шарошок на пред-

мет утворення тріщин у відповідальних ділянках як зі 

сторони породоруйнівного оснащення, так зі сторони 

порожнини не виявив пошкоджень які б спричинили 

до крихкого руйнування тіла шарошки на вибої. 

Отже, запропоновані конструкторські рішення 

щодо вдосконалення технології виготовлення шаро-
шок із вставним твердосплавним породоруйнівним 

оснащенням тришарошкових бурових доліт дозволя-

ють суттєво підвищити експлуатаційні показники віт-

чизняних бурових доліт. Впровадження у виробницт-

во запропонованих рішень не вимагає докорінної змі-

ни технології виготовлення доліт. 

У подальшому практичний інтерес є у необхід-

ності моделювання варіантів розподілу напружень 

(контактних тисків) при різних показниках шорсткос-

ті спряжених деталей, а також варіантів розподілу 

напружень (контактних тисків) у вінці шарошки при 

різних відстанях один від одного твердосплавних зу-
бів. 
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