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Довговічність і ефективність тришарошкового буро-
вого долота визначається не тільки умовами роботи
долота на вибої, характером спрацювання і руйнування
елементів опори, але й від низки технологічних умов його
виготовлення. Тому дослідження впливу технологічних
чинників на експлуатаційні показники шарошкових
бурових доліт є актуальним.

Великий вклад у розв’язання цієї проблеми зроблено
в працях [1 — 4] та ін. Автори приділили максимум уваги
проблемам технології виготовлення долотних сталей та
різноманітним технологіям їх зміцнення. Поряд з цим
питання впливу технології виготовлення й оброблення
заготовок на експлуатаційні властивості шарошкових
доліт ще не досліджені. Перші дослідження торкаються
питань технології виготовлення шарошок способом висо-
котемпературного накатування зубів [4]. Однак широкого
застосування в практиці отримані результати не знайшли.

Досвід виготовлення шарошкових доліт показує, що
основною причиною низької їхньої надійності є недоско-
налість технології виготовлення, а саме: не вирішена
проблема виготовлення прокату під заготовки. В [5] запро-
поновано виготовляти спеціальний прокат круглого

Є. Крижанівський

Професор, д-р техн. наук

Р. Яким

Доцент, канд. техн. наук

Л. Шмандровський

Аспірант

Ю. Петрина

Професор, д-р техн. наук

Івано-Франківський національний
технічний університет нафти і газу,

 м. Івано-Франківськ

УДК 622.24.051.004.6

ВПЛИВ ТЕХНОЛОГІЧНОГО СПАДКУ
НА СТІЙКІСТЬ ШАРОШКОВИХ
БУРОВИХ ДОЛІТ
Âñòàíîâëåíî, ùî âèñîêîòåìïåðàòóðíà äåôîðìàö³ÿ ëèòî¿ ñòàë³ 20ÕÃÍ3ÌÀ çàáåçïå÷óº
ñïðèÿòëèâèé òåõíîëîã³÷íèé ñïàäîê íà ñò³éê³ñòü ëàï øàðîøêîâèõ äîë³ò äî ðóéíóâàííÿ.
Âèÿâëåíî, ùî íà åêñïëóàòàö³éí³ ïîêàçíèêè ëàï ³ñòîòíî âïëèâàº ïëàâí³ñòü çì³íè
ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñòàë³ â ä³ëÿíö³ „öåìåíòîâàíèé øàð — ñåðöåâèíà”.
Âèÿâëåí³ øëàêîâ³ âêëþ÷åííÿ â ñòðóêòóð³ ñòàë³ íå ïîêàçàëè ³ñòîòíîãî âïëèâó íà
â³äðîáêó äîë³ò. Åêñïëóàòàö³éí³ â³äïðàöþâàííÿ äîë³ò ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè ëàïàìè
ïîêàçàëè çá³ëüøåííÿ ïðîõîäêè â ñåðåäíüîìó íà 42,6% òà âèùó ñòàá³ëüí³ñòü
â³äïðàöþâàííÿ ó ïîð³âíÿíí³ ç ñåð³éíèìè, âèãîòîâëåíèìè ç òåõíîëîã³÷íîãî ïðîêàòó.

технологічний спадок, бурове долото, сталь, лапа, стійкість, руйнування,
відпрацювання

профілю з легованої сталі 28ХГН3МА із забезпеченням
потрібних фізико-механічних властивостей. Однак
сьогодні проблема забезпечення виробництва якісною
долотною сталлю ще не вирішена. Вибір сталі за плавка-
ми, як це здійснюють провідні зарубіжні фірми — вироб-
ники доліт, є проблематичним. Річ у тому, що за останні
роки сталь поставляється згідно з технічними умовами, а
потужності вхідного контролю, мінімум часу, відведеного
на встановлення придатності сталі, ставить завдання, які
в умовах виробництва ще не вдалося вирішити.

Ще однією з проблем сучасного долотобудування є
накопичення на складах металобрухту некратних залиш-
ків прокату різних плавок та облою. Тому перспективним
є встановлення можливостей економії матеріалів за
рахунок переплавлення металобрухту в заготовки для
доліт.

Результати, наведені в [6, 7], дають можливість
стверджувати, що отримання заготовок з використанням
високотемпературної деформації може ефективно впли-
нути на експлуатаційні показники бурових доліт.

На основі вищесказаного була висунута гіпотеза, що
на стадії виготовлення заготовки можливе отримання
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технологічного спадку, який би сприяв підвищенню
довговічності й ефективності шарошкових доліт.

Для перевірки висунутої гіпотези було поставлено
завдання встановити зв’язок між технологією виготов-
лення заготовки та показниками, що визначають стійкість
бурових доліт до руйнування.

З цією метою на ВАТ „Дрогобицький долотний завод”
за серійною та експериментальною технологіями були
виготовлені долота 244,5 ОК-ПГВ Д26У.

Для виготовлення експериментальних доліт електро-
сталеплавильним способом було вилито в кокіль заготов-
ки шарошок і лап з експериментальної сталі 20ХГН3МА.
З метою забезпечення потрібних фізико-механічних та
геометричних параметрів литих заготовок і свідків для
контролю фізико-механічних властивостей при хіміко-
термічному обробленні їх піддали куванню. Заготовки
нагрівали в камерній печі до температури 1453±323 К,
контроль температури здійснювали пірометром “Промінь
М1”. Заготовку протягували способом кантування на 90°
на молоті моделі МА 4136. При цьому добивались, щоб
співвідношення висоти заготовки до ширини становило
2 — 2,5. Потім, при температурі не нижче 1073 К збивали
грані протяжки і округлювали її по перерізу. Для надання
заготовці потрібних геометричних параметрів (регламен-
тованих технологічною документацією) її піддавали
обтисканню за допомогою спеціальних бойків за три
етапи. Ступінь деформації за кожне обтискання становив
ε=0,03 — 0,06. Далі заготовки оброблялись згідно з існу-
ючою заводською технологією. Хіміко-термічне оброб-
лення деталей здійснювалася відповідно до серійної
типової технології.

Концентрацію вуглецю в шарах цементованих зразків
визначали відповідно до стандартної методики за допо-
могою аналізатора АН-7529. За глибину цементованого
шару приймали заевтектоїдну, евтектоїдну і половину
перехідної зони “цементований шар — серцевина”.

Твердість вимірювали за стандартною методикою на
темплетах з дослідних елементів опор (рис. 1, рис. 2) за
допомогою ПМТ-3.

Мікроструктурні дослідження проводили відповідно
до стандартної методики [8] за допомогою мікроскопа
ММ-2Р з використанням цифрової камери КЦ-13. Вияв-
лення мікроструктури здійснювалось травленням поверх-
ні шліфа у 4 % спиртовому розчині азотної кислоти.

Випробовування доліт проводили на стенді для
випробовування доліт (СВД) ВАТ  “Дрогобицький

долотний завод”. Механізм обертання долота в контакті з
металевим забоєм здійснювали при частоті обертання
долота 100 об/хв, осьовому навантаженні на долото 170
— 180 кН, крутному моменті 1764 Н·м.

Результати перевірки стандартних фізико-механічних
властивостей експериментальної сталі показали кращі
показники за межею міцності Вσ =1440 МПа, межею
плинності 20,σ =1230 МПа порівняно з традиційними
сталями 14ХН3МА-Ш та 19ХГНМА-Ш. Однак виявлено
найнижче значення ударної в’язкості KСU=7,5 Дж/м2.
Отже, згідно з [9] можна попередньо твердити, що
експериментальна сталь 20ХГН3МА може забезпечити
потрібну стійкість шарошки і лапи до руйнування.

Заміри твердості на темплетах з шарошок і лап пока-
зали градієнт зміни твердості від поверхні в серцевину
(рис. 3). З отриманих даних видно, що лапа зі сталі
20ХГН3МА, володіючи найнижчою з досліджених сталей
твердістю цементованого шару, має плавніший перехід
„цементований шар — серцевина”.

Для шарошки, виготовленої з цієї сталі, спостеріга-
ються вищі значення твердості. Очевидно це пов’язано з

Рис. 1. Темплет виготовлений з лапи долота

Рис. 2.  Темплет виготовлений з шарошки долота

Рис. 3. Порівняння розподілу твердості за глибиною в
перерізі доріжок великої бігової доріжки на шарошці й лапі:
1 — шарошка 14ХН3МА; 2 — лапа 20ХГН3МА; 3 — шарошка
20ХГН3МА; 4 — лапа 19ХГНМА
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тим, що при виготовленні поковки під шарошку відбу-
вається вища деформація, ніж при штампуванні заготовки
лапи.

Аналіз розподілу концентрації вуглецю за глибиною
цементованого шару (рис. 4) виявив вищу схильність до
зневуглечення експериментальної сталі. Слід зауважити,
що механічним обробленням знімаються поверхневі шари
глибиною до 0,5 мм. Тоді для сталей 14ХН3МА-Ш і
19ХГНМА-Ш концентрація вуглецю спадає, а для лапи і
шарошки зі сталі 20ХГН3МА — зростає. Оскільки цемен-
тований шар з концентрацією до 1 % С може забезпечу-
вати вищі значення контактної витривалості у порівнянні
з шаром, який має понад 1% С [10], то також можна
прогнозувати вищу стійкість лапи з литої сталі.

Аналіз мікроструктури досліджених темплетів (рис. 5)
показав таке. Цементований шар на великій біговій
доріжці експериментальної лапи (рис. 5,а) має структуру
мартенситу 3 балу+залишковий аустеніт 4 — 5 балу,
глобулярні карбідні включення 1 — 2 балу, окремі карбіди
3 балу. Перехідна зона має структуру тростосорбіту (рис.
5,б), а серцевина — сорбітоподібного перліту (рис. 5,в).
В мікроструктурі зафіксовано шлакові включення.

Цементований шар на великій біговій доріжці шарош-
ки (рис. 5, г) має структуру мартенситу 2 — 3 балу+залиш-
ковий аустеніт 3 балу, глобулярні карбідні включення 1
— 2 балу. Перехідна зона має структуру тростосорбіту

(рис. 5,б), а серцевина — сорбітоподібного перліту (рис.
5, в). У мікроструктурі також зафіксовано шлакові вклю-
чення, однак більш деформовані порівняно зі структурою
лапи.

Проведений аналіз показав, що шарошка має вищу
твердість за рахунок меншого вмісту залишкового
аустеніту. Виявлені шлакові включення знижуватимуть
експлуатаційні показники лап і шарошок з експери-
ментальної сталі. Причому, очевидно для шарошки цей
чинник буде з’являтися найбільше.

З метою дослідження експлуатаційних показників
експериментальних доліт на стенді була відпрацьована
пара комплектів (1 комплект — серійний, 2 комплект —
експериментальний) з шарошками без твердосплавних
вставок.  Комплекти попередньо припрацьовували
протягом однієї години при навантажені 30 кН. Розби-
рання комплектів для аналізу стану елементів опори
проводили кожних 10 годин  роботи, або у випадку втрати
працездатності одного з комплектів (сильний нагрів або
заклинювання шарошки).

В усіх випадках були зафіксовані руйнування в
навантаженій зоні опори, решта робочих поверхонь була
дзеркальною, полірованою.

Отже, в результаті проведених стендових досліджень
встановлено таке. Після 10 годин відпрацювання в дослід-
ному комплекті було виявлено дефекти. Огляд лапи пока-
зав, що велика бігова доріжка (ВБД) з навантаженої сторо-
ни має змінений колір; на бурті між кульковою біговою
доріжкою (КБД) і ВБД є пітинги і два сліди втомного
контактного руйнування розмірами 3×8 мм і 3×2 мм; мала
бігова доріжка (МБД) — без помітних ушкоджень. Упор-
ний бурт має радіальні тріщини товщиною 3 — 4 мм,
помічена пітингова пляма з навантаженої сторони по
ширині бурта довжиною 22 мм. На п’яті — кругові подря-
пини від роботи. Огляд шарошки показав високу стійкість
бігових доріжок, а на упорному торці було виявлено  кру-
гове лускоподібне відшарування металу по радіальних
тріщинах. Підп’ятник мав кругове спрацювання з
виступом у центрі.

Після 10 годин відпрацювання в серійному комплекті
були виявлені такі дефекти. На лапі ВБД з навантаженої

Рис. 4.  Порівняння розподілу концентрації вуглецю за
глибиною в перерізі доріжок великої бігової доріжки на
шарошці  й лапі:  1 — шарошка 14ХН3МА ; 2 — шарошка
20ХГН3МА; 3 — лапа 20ХГН3МА; 4 — лапа 19ХГНМА

Рис. 5. Мікроструктури великої бігової доріжки лап і шарошок
зі сталі 20ХГН3МА   (×500): а — цементований шар лапи, б —
перехідна зона лапи, в — серцевина лапи, г — цементований
шар шарошки, д — перехідна зона шарошки, е — серцевина
шарошки

а) б) в)

г) д) е)
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сторони з’явилась зона піттингів та втомного контактного
руйнування розміром 12×21 мм; на бурті між КБД і ВБД
— пітінги і сліди втомного контактного руйнування
шириною 5 мм на 1/3 довжини діаметра; на МБД помітних
ушкоджень не виявлено. Упорний бурт мав радіальні
тріщини довжиною 2 — 5 мм. На п’яті — кругові сліди
від роботи. Огляд шарошки не виявив дефектів бігових
доріжок. Підп’ятник мав кругове спрацювання з виступом
у центрі.

Після 20 годин відпрацювання в дослідному комплекті
було зафіксовано такі дефекти. Огляд лапи показав що
ВБД не зазнала змін; на КБД утворився другий профіль
(Ø 61,8 мм проти Ø 62,1 мм на серійному), на бурті між
КБД і ВБД з навантаженої сторони з’явилась смуга пітин-
гів і слідів втомного контактного руйнування довжиною
35 мм; стан МБД — без помітних змін. Упорний бурт мав
радіальні тріщини товщиною 3 — 5 мм, а також з наван-
таженої сторони помічено задир і заусенець довжиною
30 мм і 20 мм відповідно. На п’яті — кругове спрацю-
вання. Огляд шарошки виявив стійкість бігових доріжок
— поверхня дзеркальна без дефектів. На упорному торці
спостерігали прогресування лускоподібного відшару-
вання металу. Помічено радіальні тріщини довжиною 5
— 7 мм та незначний заусенець у напрямі МБД. Підп’ят-
ник мав кругове спрацювання з виступом у центрі.

Після 20 годин відпрацювання в серійному комплекті
були виявлені такі дефекти. На лапі ВБД з навантаженої
сторони з’явилась зона пітингів та втомного контактного
руйнування розміром 1/4 довжини діаметра; поверхні КБД
і МБД не зазнали змін; на бурті між і ВБД з навантаженої
сторони з’явились пітинги і сліди втомного контактного
руйнування шириною 5 — 7 мм на 1/3 довжини діаметра;
на упорному бурті з’явився заусенець у бік КБД довжи-
ною 30 мм. На п’яті — кругові сліди від спрацювання.
Огляд шарошки не виявив змін бігових доріжок. На
упорному торці виявлено кругові сліди спрацювання та
радіальні тріщини прикриті задирами й нашаруванням
металу, також зафіксовано заусенець у бік МБД. Підп’ят-
ник зазнав прогресивного кругового спрацювання з
виступом у центрі.

Після 30 годин відпрацювання в дослідному комплекті
було зафіксовано такі дефекти. На лапі виявлено, що ВБД
і МБД не зазнали змін; на КБД з навантаженої сторони
утворилась пітингова пляма шириною 7 мм на 1/4 довжи-
ни діаметра. Упорний бурт мав сітку радіальних тріщин
довжиною 3 — 5 мм по всій поверхні наплавки. На п’яті
— кругове спрацювання та місця нашарування матеріалу,
що потрапив у зону тертя. Огляд шарошки виявив на упор-
ному торці кругове лускоподібне відшарування металу та
радіальні тріщини довжиною 5 — 7 мм, а також незначні
заусениці в напрямі МБД. Підп’ятник мав кругове спра-
цювання з виступом у центрі.

Після 30 годин відпрацювання в серійному комплекті
з’явились такі дефекти. На лапі ВБД з навантаженої
сторони — зона пітингів та глибокого втомного контакт-
ного руйнування розміром 1/3 довжини діаметра; на КБД
з навантаженої сторони — пітинги і сліди втомного кон-
тактного руйнування шириною до 10 мм на 2/5 довжини
діаметра; поверхня МБД не зазнала змін; на упорному
бурті виявлено задири по всій поверхні з навантаженої

сторони шириною 36 мм у бік КБД. На п’яті зафіксовано
значне нашарування матеріалу, що потрапив у зону тертя.
Огляд шарошки не виявив змін бігових доріжок. На упор-
ному торці виявлено кругові сліди спрацювання, рівчаки
та тріщини, прикриті задирами та нашаруванням металу.
Підп’ятник мав велике кругове спрацювання з виступом
у центрі.

Для порівняння стани робочих поверхонь відпрацьо-
ваних протягом 30 годин лап подані на рис. 6.

Отже, стендові випробовування показали, що лапа,
виготовлена з литої заготовки, після 30 годин роботи
показала вищу стійкість порівняно з серійною. Шарошка,
виготовлена з литої заготовки, після 30 годин роботи
знаходилась у значно гіршому стані, ніж серійна. Тут було
зафіксовано велике спрацювання упорного торця, відша-
рування металу. Отже, стендові випробовування підтвер-
дили висунуті нами припущення.

З метою встановлення стійкості опор з литих заготовок
було виготовлено експериментальну партію доліт у
кількості 5 шт. Долота відпрацювали в реальних умовах
при осьовому навантаженні 8,11 МПа, частоті обертання
80 — 100 об/хв, тиску повітряно-водяної суміші 0,41 МПа.
Здійснювали буріння порід 16 категорії міцності за
шкалою М. М. Протодьяконова. Отримали проходки на
долото: 271 п/м; 94 п/м; 370 п/м; 260 п/м; 315 п/м. Оцінка
отриманих результатів здійснювалась відповідно до
рекомендацій [11, 12].

Оскільки в отриманих даних міститься аномальний
результат спостереження (94 п/м) і невідомими є гене-
ральне середнє та генеральна дисперсія, то для її оцінки
користувались критерієм Стьюдента [13]:

S
xxt min−

= ,

де x  — середнє вибірки; minx  — імовірне аномальне
найменше вибірки; S  — середнє квадратичне відхилення
вибірки.

У нашому випадку t = 3,632. Відповідно до довірчої
ймовірності Р = 0,95 та кількості ступенів вільності f=n–
1 (n — кількість проходок) згідно з табл. 2 в [14] коефі-
цієнт Стьюдента для випадкової величини проходки
долота 7762,tT = . Оскільки справджується умова Ttt > ,

Рис. 6.  Порівняння відпрацьованих секцій доліт: а — серійна,
б — експериментальна

а) б)



16    ISSN 1729-4959. Машинознавство, 2008, №5 (131)

то підтверджується, що minx  є аномальною точкою
дослідженої статистичної вибірки.

Отже, середнє значення проходки експериментальних
доліт складає 304 п/м. Істинне значення проходки, як
випадкової величини, відповідно до вибраної довірчої
ймовірності шукали в межах

n
Stx

n
Stx 1

11
1

1 αα +≤Η≤− ,

де 1x  — середнє значення проходки експериментальногоо
долота; 1S  — середнє квадратичне відхилення проходок
експериментальних доліт; 1823,t =α  — коефіцієнт, який
враховує неточність оцінки S  в умовах малих вибірок,
вибирали з табл. ХІІІа [15]. Тоді, після відповідних мате-
матичних дій, отримали 781343219264 1 ,, ≤Η≤ .

Відносна похибка отриманого середнього значення
проходки експериментального долота

1
1

1
100% 13 086%

t S
,

x n
αε = ⋅ = .

З метою порівняння проходок експериментальних
доліт з серійними, в яких 252132 ,x =  п/м, 689282 ,S = ,

%,4212 =ε , застосовували критерій Фішера, який вико-
ристовується для порівняння дисперсій вибірок

1471
1

2 ,
S
S

S
SF

min

max === .

Оскільки ступінь вільності в обох випадках рівний 3 і
табличне значення критерію Фішера, згідно з табл. VІ з
[16], то для вибраної довірчої ймовірності отримали

289,FT = .
Оскільки TFF < , то відмінність між дисперсіями є

статистично незначною. Отже, для порівняння проходок
знаходили середнє квадратичне відхилення для обох вибірок

( ) ( )
2
11

21

2
2

2
12

21 −+
−+−

=
nn

SnSnS , ,

де nnn == 21 , та перевіряли, чи справджується умоваа
відмінності між середнім значенням проходок доліт:

21
2121

11
nn

Stxx , +≥− α ,

де 4472,t =α  — критерій, вибраний відповідно до кіль-
кості ступенів вільності 621 =+ ff  для вибраної довірчої
ймовірності з табл. ХІІІа [15].

Отримали 56467590 ,, > . Оскільки умова виконується,
то відмінність між середнім значенням проходки серійних
та експериментальних доліт є істотною. Отримані резуль-
тати дають можливість констатувати, що експеримен-
тальні долота показали вищі значення проходки в серед-
ньому на 42,6 %  порівняно з серійними. Крім цього, від-
носна похибка проходки в експериментальних долотах є
на 8,314 % меншою, що свідчить про стабільніше відпра-
цювання експериментальних доліт.

Отже,  встановлено,  що високотемпературна
деформація литої  сталі  20ХГН3МА забезпечує
сприятливий технологічний спадок на стійкість лап
шарошкових доліт до руйнування. Виявлено, що на
експлуатаційні показники лап істотно впливає плавність
зміни фізико-механічних властивостей сталі в ділянці
„цементований шар — серцевина”. Виявлені шлакові
включення в структурі сталі не показали  істотного впливу
на відпрацювання доліт. Експлуатаційні відпрацювання
доліт з експериментальними лапами показали збільшення
проходки в середньому на 42,6 % та вищу стабільність
відпрацювання порівняно з серійними, виготовленими з
технологічного прокату.

Надалі перспективним є дослідження впливу режимів
хіміко-термічного оброблення на експлуатаційні показ-
ники елементів опор бурових доліт.
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Ye.Kryzhanivsky, R.Yakym, L.Shmandrovsky, Y.Petrynа
The influence of the technological inheritance on the cone rock
bits stability

Ivano-Frankivsk National Technical University of Oil and Gas,
Ivano-Frankivsk

At was determined that the hightemperature defor­mation of
20ХГН3МА steel provided the fowourable technological inheritance
for the rock bits arms sta­bility against destruction. At was found out
that the smooth change of steel physico-mechanical properties in
the “cemented layer-core” area considerably influ­enced on the arms
operation indices. Discovered slag additions in the steel structure
did not show conside­rable influence on the rock bits durability.
Operation durability of rock bits with the experimental arms showed
the driving increase at least 42,6 per cent and higher stability of
work in comparison with the serial ones made of the technological
rolled metal.

Although still the brand name ENOC (EUROMECH
Nonlinear Oscillations Conference) is used as the historical
abbreviation, the ENOC Conferences aim at covering the
complete field of Nonlinear Dynamics, including Multibody
Dynamics and couplings to related fields like Control and
(Structural) Optimization.

During the past decades, the area of Nonlinear Dynamics
has been evolved in a revolutionary way, in particular in
conjunction to applications in nonlinear engineering systems.
The application of Nonlinear Dynamics to a wide variety of
engineering systems has been possible due to the use of
sophisticated computational techniques employing powerful
concepts of Nonlinear Dynamics. These concepts have been
and are being developed in Control, Mathematics, Mechanics
and Physics. Careful experimental studies are vitally needed
to observe and establish the real dynamical phenomena.

The ENOC 2008 Conference is aimed at bringing together
a wide variety of specialists in the above fields with the

6TH EUROMECH NONLINEAR OSCILLATIONS CONFERENCE
30 June 2008 — 4 July 2008,

St. Petersburg, Russia

purpose to show the latest developments in the respective
fields, to exchange experience and to stimulate further
interaction.

The topics for the Conference ENOC 2008 include but
are not limited to:

* Nonlinear dynamics of continuous, discontinuous and hybrid
systems.
* Qualitative and quantitative analysis of nonlinear dynamic
systems.
* Analysis of bifurcations and chaos.
* Numerical and geometrical methods in nonlinear dynamics.
* Phenomena and criteria of chaotic oscillations.
* Computer aided symbolic methods in dynamics.
* Control of oscillations and chaos.
* Experimental methods in nonlinear dynamics.
* Applications in mechanical engineering, electrical
engineering, physics, biology, chemistry and other sciences.
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Head of the “Control of Complex Systems” Laboratory
Institute for Problems of Mechanical Engineering
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61, Bolshoy, v.o.
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e-mail: fradkov@mail.ru
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