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АНОТАЦІЯ Встановлено, що за забезпечення існуючою технологією нормального розподілу розмірів отворів у вінцях 
шарошок під вставні твердосплавні зубки типорозміром 14 мм створюються сприятливі умови для групування 

селективних  груп  по  розмірах  отворів  та  вставних  зубків.  Запропоновано  підхід  для  встановлення  раціональних 

параметрів натягів для проектування з’єднання „зубок – шарошка” у дев’яти селективних групах. Такий підхід 

уможливлює забезпечити стале середнє значення натягу на рівні 0,103 мм. Формування селективних груп зубків і отворів 
під них забезпечує отримання заданої точності при складанні з’єднання „зубок – шарошка” за умов заданої точності 

оброблення отворів у вінцях шарошок. Це усуває виникнення нераціональних значень натягів, які знижують надійність 

з’єднання „зубок – шарошка”. 
Ключові слова: вставні породоруйнівні зубки; натяг; з’єднання „зубок-шарошка”; селективна група; шарошка 
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ABSTRACT Determined that modern technology to ensure normal distribution sizes of holes in the roller cone bit for installation 
cutter pick under the false standard size of 14 mm create favourable conditions for selective grouping groups the size of holes and 
plug tungsten carbide inset cutter. In article proposed a method to establish rational parameters tensions in the design of 
connections "cone - tungsten carbide inset cutter" nine selective groups. This approach enables to provide constant average value of 
tension at 0.103 mm. Formation of selective groups tungsten carbide inset cutter and holes for it a specified accuracy when drawing 
up connection "cone - tungsten carbide inset cutter " provided the desired precision cutting holes in the row of cone. It does not 
appear irrational values of the tensions which reduce the reliability of "cone - tungsten carbide inset cutter ". 

The purpose of the article is to highlight research dedicated to solving important practical problems to improve the existing 
production technology of roller cone bit of embedded rock cutting equipment. The main task is studying the effect of design 
parameters  connection  "cone  -  tungsten  carbide  inset  cutter".  We  solve  this  task  in  the  case  when  tungsten  carbide 
inset  cutter diameter below 14 mm  and  investigate  the  impact  of  tensions  to  ensure  the  reliability  of  the  embedded  rock 
cutting equipment. 
Keywords:  tungsten carbide inset cutter; tension; connection "cone - tungsten carbide inset cutter"; selective group; cone. 

Вступ 

Сьогодні для спорудження свердловин 

різноманітного   призначення широко 

застосовуються  бурові  шарошкові  долота  оснащені 

вставними твердосплавними породоруйнівними 

зубками. Технологія виготовлення таких доліт є 

однією з найскладніших в долотобудуванні. Поміж 
проблем досягнення  якості  шарошкових  бурових 
доліт однією з найдискусійніших є забезпечення 

якості кріплення твердосплавних вставок в тіло 

шарошок. Важкі умови роботи вставного 

породоруйнівного оснащення бурових доліт, 

особливості матеріалів шарошки й твердосплавних 
зубків,  конструкція  з’єднання „зубок – шарошка”, 

особливості технології виготовлення спричинюють 

постановку комплексної проблеми. В даній статті 

аналізуються проблеми вдосконалення технології 

пресування вставних твердосплавних 
породоруйнівних  зубків  з  метою  підвищення 

якості  породоруйнівного  оснащення  шарошок  доліт 
призначених  для  буріння  порід середньої  
твердості.  

Аналіз останніх досліджень та публікацій 

Аналізом даних досвіду виготовлення триша-
рошкових бурових доліт з вставним породоруйнівним 

оснащенням, а також результатів досліджень з 
окресленої проблеми встановлено, що існує декілька 
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перспективних рішень [1-11]. Першим є встановлення 

раціональних значень посадок з гарантованим 

натягом. Для чого встановлено характер напруженого 

стану у з’єднанні „зубок – шарошка” та раціональні 

параметри посадок твердосплавних вставок у вінці 

шарошок [1, 5-7, 12 – 14]. Одночасно авторами 

виявлено низку трудностей спричинених 

суперечливими  вимогами  до  матеріалів  деталей 

доліт. Тому у кожному випадку необхідно 

враховувати фізико-механічні показники матеріалів 

спряжених деталей.  
Розроблено раціональні параметри 

технологічного  процесу  пресування  із 
застосуванням нагріву шарошки і охолодження 

вставного зубка [1, 15]. Тим не менше, аналізом 

встановлено, що в умовах масового виготовлення 

шарошок з вставним твердосплавним 

породоруйнівним оснащенням не завжди можна 

добитися  якості  кріплення  зубків  діаметром 

більшим за 14 мм.  
Важливими є розроблені рекомендації щодо 

призначення номінального діапазону натягів (0,111-
0,167мм)  для  посадки  зубків  з  середнім  діаметром 

12 мм [16]. Також, значної уваги заслуговують 

дослідження присвячені встановлення натягів, 

близьких   до   максимально   допустимого   значення  
за рахунок автоматизації процесу складання [17]. 
Однак аналізом заводського вхідного контролю 

твердосплавного  зубка,  що  є  покупним 

компонентом, встановлено параметри відхилення 

розмірів що загрожували б виникненню 
незавершеного виробництва. Особливо це було б 

відчутним  за  сучасних   умов,   коли   на   замовленні       
підприємства  може  бути  мала  кількість  бурових 

доліт, що повинні оснащуватися відповідними 

типорозмірами зубків.  
На  основі  аналізу  сучасного  стану 

виробництва  доліт  встановлено,  що  велике 

значення має раціональна організація процесу 

складання за допомогою формування селективних 

груп  зубків  і  отворів.  Тут  найбільше  уваги 

присвячено  вивченню  ефективного  формування 

таких груп для твердосплавних вставок діаметром до 

13 мм [1, 15, 18]. Застосування селективного 

складання уможливлює отримувати однорідніші 

з’єднання  деталей:  в  пресових  посадках  
найбільший натяг зменшується, найменший – 
збільшується, і обидва вони наближуються до 
середнього. Зменшення різниці між натягами 

підвищує  однорідність,  а  отже,  і  якість  з’єднання.  
Аналізом точності процесу формоутворення 

отворів на вінцях шарошках встановлено неп-
рогнозоване  відхилення  їхніх  розмірів  [19]. 
Особливо  це  стосується  отворів  під  вставки 

діаметром більшим від 12 мм. Такий стан речей 

ускладнює  процес  складання  через  виникнення 

браку  на  технологічній  операції  пресування.       
Для усунення цієї проблеми, на виробництві 

застосовується  розвірчування  отворів  під 

селективний зубок із застосуванням пошукової 

оправки [1]. 
Загалом, аналізом встановлено, що 

вдосконалення  технології  пресування 

твердосплавних зубків у вінці шарошок вимагає 

комплексного рішення яке передбачає вибір плавок 

долотних сталей що забезпечують необхідну 

тріщиностійкість, проведення якісної термообробки, 

забезпечення заданої точності формоутворення 

отворів, якості складання з’єднання „зубок – 
шарошка”. 

 
Мета статті 

 
 Метою статі є висвітлення досліджень 

присвячених вирішенню важливої практичної 

проблеми з вдосконалення існуючої технології 

виготовлення тришарошкових бурових доліт з 

твердосплавним вставним породоруйнівним 

оснащенням. З цією метою поставлено задачу 

вивчити вплив параметрів конструкції з’єднання 

„зубок – шарошка” на прикладі застосування 

твердосплавних  зубків  діаметром  не  нижче  14  мм 

та  дослідити  вплив  натягів  для               
забезпечення  надійності  вставного 

породоруйнівного   оснащення. 
 

Виклад основного матеріалу 
 

Вихід з ладу вставного твердосплавного 

породоруйнівного оснащення є наслідком низки 
причин   поміж   яких   можна   виділити 

недосконалість технології виготовлення доліт. 

Фіксуються випадки руйнування твердосплавних 

зубків  чи  їхнє  випадання  (рис.  1).  Як  наслідок, 

вінці  шарошок  зазнають  зносу  та  катастрофічного 

руйнування. Це, як правило, наслідок неякісного 

пресового з’єднання „зубок – шарошка”.  
Розглянемо модель подану на рис. 2. Тут 

1E  і 

2E  – пружні складові системи, що моделюють 

напружений стан ділянок у зоні спряження „отвір – 
хвостовик”.  Пряма  АВ  –  ілюструє  характеристику 

пружних  складових  (відповідно  до  діаграми  
розтягу  стандартних  зразків).  У  ситуаціях,  коли 

сили  P   близькі   до   гранично   допустимих,  
зміщення  зубка  на  значення  Δ  від  дії  сили  F  

сприяє сила 2P . Отже, для надійності з’єднання 

необхідно щоб значення натягу задовольняло таку 

умову.  Коли  сила  1P   спричинить   напружений  
стан  рівний  граничній точці  В  (після  якої  настає  
пластична  деформація  чи  утворення  тріщин  в 

металі), 2P  спричинить наближений  до  нуля  
напружений  стан,  що  відповідає  точці  А.  При  
цьому сила F  є максимальною,  яка  тільки  може  
виникнути  в умовах руйнування породи вибою 

твердосплавним зубком. 
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а 

 
б 
 

Рис. 1 – Загальний вигляд зруйнованого 

породоруйнівного оснащення на найбільш 

навантажених вінцях шарошки тришарошкового 

бурового долота 269,9 ОК-ПВ:  
а – випадання і зруйнування породоруйнівної частини 

твердосплавних зубків та завальцьовування вінця  

шарошки,  
б – випадання твердосплавних зубків шарошки  

 
Аналізом проблем, що виникають під час 

технологічного процесу складання з’єднання „зубок-
шарошка” встановлено, що не завжди можна досягти 

вимог якості. Особливо це стосується випадків коли 

необхідно застосовувати твердосплавні зубки 

діаметром від 14 мм виготовлених згідно ТУ 48-4205-
44-2002. Застосовувана на виробництві методика 

групової заміни не дає стабільних результатів. 

Аналізом встановлено, що на відміну від хвостовика 

твердосплавної вставки, поверхня отвору вінця при 

пресуванні зазнає пластичної деформації, також 

спостерігається зріз і зминання. Також у вінцях 

шарошок виявлено негативний прояв „крайового 

ефекту” (рис. 3). Зокрема, у початковий момент, коли 

відбувається наживлення хвостовика твердосплавного 

зубка, різко зростають контактні напруження у 

ділянці контакту „торець хвостовика – вхідна частина 

отвору” (рис. 3, а). 

 
 

Рис. 2 – Моделювання спряження твердосплавного 

породоруйнівного зубка з отвором у тілі шарошки 

бурового долота 
 
У процесі пресування характер розподілу 

напружень змінюється (рис. 3). Відповідно до того, як 

різко зростає зусилля при наживленні хвостовика, 

зростає й напружений стан у вхідній ділянці отвору 

maxкрp  (рис. 3, а). У процесі пресування значення 

цього зусилля зменшується і досягнувши крp  

зберігає певну сталість. У вхідній частині отвору 

залишається пік напружень крp   (рис. 3, в), при 

цьому найменші значення напружень між двома 

піками є мінімальним p . Відтак необхідно 

забезпечити такий раціональний натяг, за якого не 
виникатиме мікротріщин у тілі вінця шарошки чи 

перенапруження хвостовика вставного зубка що 

спричинить його руйнування. Або ж твердосплавний 

зубок не випаде під дією циклічного навантаження. З 

цією метою встановимо параметри селективних груп, 

застосування яких добре зарекомендувало себе при 

пресуванні вставок малих діаметрів. 

Отже, для зубків Ø 02701414 ,, 
мм існуючою 

технологією забезпечується формоутворення отворів 

у вінцях шарошок розмірами Ø14,00 – 14,05 мм. 

Відтак натяг у з’єднанні „зубок – шарошка” 

змінюється від Nmax = 0,140 мм до Nmin = 0,063 мм. 
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Такі значення натягів не відповідають існуючим 

вимогам, що діють на виробництві. Зокрема, 

нормативна документація регламентує значення 

натягу в розглядуваному з’єднанні у межах від Nmin = 
0,087 мм до Nmax = 0,143 мм. Виходячи з цього, 

виправданим є застосування селективного складання 

та забезпечення точності отримання 

конструкторських показників отворів. З цією метою 

аналізували точність геометричних параметрів 

хвостовиків зубків та отворів під них. 
 
 

 
a 
 
 

 
б 
 

 
Рис. 3 – Характер напруження у зоні „зубок – 

шарошка” при пресуванні  
 

Визначення точності геометричних 

характеристик партії деталей проводили на базі 

виробничих потужностей підприємства що 

спеціалізується на виготовленні тришарошкових 
бурових доліт (м. Дрогобич). Здійснено вибірку 

розмірів  отворів  у  шарошках  кількістю  Nотв=1000 
шт. із заводської партії та з партії поставки (10000 

шт.) зубків Nз =1000 шт. 
У результаті вимірювань отримані дійсні 

розміри iD  (діаметри отворів на шарошках) та id  

(діаметри зубків) розміщували у послідовності 

збільшення  їхніх  значень;  отримали  ряди 

випадкових дискретних величин. Це уможливило 

висунути гіпотезу H : розміри діаметрів зубків та 
розміри  діаметрів  отворів  шарошок    
підпорядковані  нормальному  закону  розподілу.       
В   таких   випадках   діапазон   розсіювання  
результатів  досліджень  рекомендується  розбивати  
на  8-15  інтервалів  [20].  При  такому  дослідженні  
діапазон   розсіювання   розмірів   було   розділено   
на  9  інтервалів,  відповідно  до  яких  зроблено  
групування   отриманих   значень   дійсних      
розмірів,  визначено  середнє  значення  розміру  в  

інтервалах  il   та  емпіричні  in   і  теоретичні  

частоти  in   (рис. 4, 5). 

Теоретичні частоти для центрів інтервалів 

розмірів зубків і отворів у шарошках знаходили за 

допомогою функції Лапласа [20], при цьому виходили 

з того, що крива нормального розподілу (крива Гауса) 

визначається рівнянням: 
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де    –  середнє  квадратичне  відхилення;  a  – 
середнє  значення  сукупності  випадкових  
величин; x  – випадкова величина.  

Середнє арифметичне значення дійсних 

розмірів: для отворів 02414,lотв  мм., для зубків 

12714,lЗ  мм. 

Середнє квадратичне відхилення: для отворів 
0140,sотв  , для зубків 00780,sЗ  . 

Істинність висунутої гіпотези Н  перевіряли за 

критерієм Пірсона 
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Рис. 4 – Криві розподілу розмірів отворів 
 

 
 

Рис. 5 – Криві розподілу розмірів зубків 
 
Отримали: для отворів 38252 ,отв  , для 

зубків 46522 ,З  . 

Оскільки за даними вибірки оцінюється два 

параметри ( 2с ) нормального закону розподілу по 

кількості інтервалів 9N , то у цьому випадку число 

ступенів вільності дорівнює 61 cNk . Тоді, 

згідно таблиці IV [20], при рівні значимості 050,  
маємо 6122 ,кр  . Оскільки 22

кремпір   , то гіпотеза про 

нормальність генеральних сукупностей, з якої 

отримані вибірки як для розмірів отворів так і 

хвостовиків зубків, не суперечить проведеним 

експериментальним дослідженням. 
Оскільки центри групування практично 

співпадають і криві розподілу розмірів з’єднуваних 

деталей  відповідають  закону  нормального 

розподілу, кількість з’єднань „зубок – шарошка” в 

однойменних групах приблизно однакова. Це 

забезпечує  умови  для  формування  селективних 

груп  зубків  і  отворів.  Залежно  від  значень   
границь відхилень розмірів твердосплавних зубків, 

які є покупними комплектуючими у виробництві 

доліт,  можна  сформувати  оптимальну  кількість 

таких   груп.   Наприклад,   для   твердосплавних  
зубків розглядуваного типорозміру, кількість 

селективних  груп  рівне  9.  З  іншої  сторони,  
зважаючи   на   складність  технології  
формоутворення  отворів  у  шарошці  під  вставні  
зубки,  можна  також  підбирати  групи  отворів  з 

оптимальними параметрами відхилень. Тоді 

основною проблемою буде створення селективних 

груп з такими параметрами, щоб не допустити 

виникнення  незавершеного  виробництва.  Одночасно 

важливо добиватися заданого рівня шорсткості 

отворів не нижче 52,Ra   мкм. Якщо контролем 

виявлено факт деформації тіла шарошки після 
термообробки необхідним є уведення операції 

калібрування отворів з відповідним коригуванням 

натягу в з’єднанні „зубок – шарошка”. 
 

Висновки 
 

Встановлено, що за умов забезпечення 

існуючою технологією нормального розподілу 

розмірів отворів у вінцях шарошок під вставні 

твердосплавні зубки типорозміром 14 мм 

створюються сприятливі умови для групування 

селективних груп по розмірах отворів та вставних 

зубків. Запропоновано підхід для встановлення 

раціональних параметрів натягів для проектування 

з’єднання  „зубок  –  шарошка”  у  дев’яти 

селективних групах. Такий підхід уможливлює 

забезпечити  стале  середнє  значення  натягу  на  
рівні 0,103 мм, що цілком задовольняє вимоги 
надійного кріплення зубка та попередження 

виникнення мікротріщин в тілі вінців шарошки. 

Формування  селективних  груп  зубків  і  отворів  під 

них забезпечує отримання заданої точності при 

складанні з’єднання „зубок – шарошка” за умов 

заданої точності оброблення отворів у вінцях 

шарошок. Це усуває виникнення нераціональних 

значень натягів, які знижують надійність з’єднання 

„зубок – шарошка”. 
Надалі актуальним є розробка нових 

конструкцій ефективного розташування вставного 

породоруйнівного оснащення шарошок та 

автоматизації процесів селективного складання 

з’єднання „зубок – шарошка”. 
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АННОТАЦИЯ Установлено, что за обеспечение существующей технологии нормального распределения размеров 

отверстий  в  венцах  шарошек  под  вставные  твердосплавные  зубки  типоразмером  14  мм  создаются  благоприятные 

условия для группировки селективных групп по размерам отверстий и вставных зубков. Предложен подход для 
установления рациональных параметров натяжения для проектирования соединения  зубок - шарошка  в девяти 
селективных группах. Такой подход позволяет обеспечить устойчивое среднее значение натяжения на уровне 0,103 мм. 
Формирования селективных групп зубков и отверстий под них обеспечивает получение заданной точности при 
составлении соединения  зубок - шарошка  в условиях заданной точности обработки отверстий в венцах шарошек. Это 
устраняет возникновение нерациональных значений натяжения, которые снижают надежность соединения  зубок - 
шарошка . 
Ключевые слова: вставные породоразрушающего зубки; натяжение; соединение  зубок-шарошка ; селективная группа; 
шарошка. 
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