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Сьогодні у процесі бурових робіт широко 
застосовуються тришарошкові бурові долота 
продуктової лінії V, які можуть працювати на 
швидкостях обертання до 600 об/хв. Сучасні 
конструкції таких доліт виконуються з відкри-
тою опорою на основі підшипників кочення 
(ролик – кулька – ролик) та з осьовими підши-
пниками ковзання. Осьові підшипники призна-
чені забезпечувати сприятливі умови для функ-
ціонування роликових рядів опори. Тим не ме-
нше, експлуатаційні показники осьових підши-

пників є недостатніми для ефективного відпра-
цювання опор при високих швидкостях бурін-
ня. Пари тертя „упорний торець цапфи лапи – 
упорний торець шарошки” (УТЦЛ – УТШ) і 
пара „п’ята-підп’ятник” відкритих опор триша-
рошкових доліт працюють у складних умовах 
граничного тертя, що ускладнюється виник-
ненням локальних перевантажень та високих 
температур. У зону тертя потрапляють сторонні 
тіла (частинки абразивної породи, фрагменти 
зносу елементів опори). Все це зумовлює низь-
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Дослідження має на меті вирішення проблеми підвищення довговічності осьових підшипників опор 
тришарошкових бурових доліт. Дослідження проводились в умовах реального виробництва бурових доліт, 
за умов математичного планування експериментів, комплексним застосуванням експериментальних лабо-
раторних та натурних випробовувань. Досліджено характер пошкодження та встановлено основні причи-
ни низької довговічності осьових підшипників ковзання відкритих опор тришарошкових бурових доліт. 
Встановлено взаємозв’язок між особливостями параметрів конструкції підшипників ковзання, застосуван-
ням зносостійких матеріалів та експлуатаційними показниками відкритих опор тришарошкових бурових 
доліт. Обґрунтовано ефективність комплексного підходу у підвищенні довговічності осьових підшипників 
ковзання таких опор, що у цілому розв’язує проблему підвищення довговічності бурових доліт. Підхід вклю-
чає вдосконалення конструкції підшипників опори та технології їх виготовлення, а також застосування 
зносостійких і теплостійких матеріалів. Це загалом підвищує контактну витривалість й зносостійкість 
елементів опори, знижує ймовірність заклинювання опор. Обґрунтовано необхідність у підвищенні стійко-
сті опори проти передчасного утворення люфтів та перекошувань шарошки відносно осі цапфи лапи.  

Ключові слова: пошкодження, конструкція опори, зносостійкість, люфт в опорі, заклинювання опор, 
технологія виготовлення. 

 
Целью исследования есть решение проблемы повышения долговечности осевых подшипников опор 

трехшарошечных буровых долот. Исследования осуществляли в условиях реального производства буровых 
долот, при математическом планировании экспериментов, комплексным использованием эксперименталь-
ных лабораторных и натурных испытаний. Исследован характер повреждений и установлены осиновые 
причины низкой долговечности осевых подшипников скольжения открытых опор трехшарошечных буро-
вых долот. Установлена связь между особенностями параметров конструкции подшипников скольжения, 
использованием износостойких материалов и эксплуатационными показателями открытых опор трехша-
рошечных буровых долот. Обоснована эффективность комплексного подхода к повышению долговечности 
осевых подшипников скольжения таких опор, что в целом решает проблему повышения долговечности бу-
ровых долот. Подход включает совершенствование конструкции подшипников опоры и технологии их из-
готовления, а также использования износостойких и теплостойких материалов. Это в целом повышает 
контактную выносливость и износостойкость элементов опоры, снижает вероятность заклинивания 
опор. Обоснована необходимость повышения стойкости опоры к преждевременному возникновению люф-
тов и перекосов шарошки относительно оси цапфы лапы.  

Ключевые слова: повреждение, конструкция опоры, износостойкость, люфт в опоре, заклинивание 
опор, технология изготовления. 

 
The aim of the research is to solve the problem of durability improvement of the three-cone rock bits axial 

bearings. The research was carried out in the conditions of the rock bits real production with the mathematical 
planning of experiments, complex using of experimental laboratories and full-scale tests. The nature of damage and 
the main causes of low durability of the thrust plain bearings of the three-cone rock bit open bearings were studied. 
The interconnection between the properties of the plain bearings parameters, utilization of wear-proof materials 
and operation indices of the three-cone rock bit open bearings were determined. The effectiveness of complex 
approach to durability improvement of the thrust plain bearings was proven. It generally solves the problem of 
durability improvement of the three-cone rock bits. The approach includes the improvement of the thrust bearings 
design and technology of their manufacturing as well as utilization of the wear-proof and heat-resistant materials. 
It increases contact durability and wear resistance of the bearing components and decreases possibility of bearings 
seizure. Importance of improvement of bearing resistance to clearance formation and distortion of the cone in 
regard to the arm pin axle was grounded. 

Keywords: damage, bearing design, wear resistance, clearance in the bearing, bearings seizure, production 
technology. 
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ку довговічність цих підшипників, що інколи 
призводить до раптових відмов опор через за-
клинювання. Тому однією з актуальних про-
блем у забезпеченні високих експлуатаційних 
показників опор доліт є пошук резервів у під-
вищенні довговічності осьових підшипників 
опор, – „п’ята – підп’ятник” і  „УТЦЛ – УТШ”. 

За останні роки проблемі підвищення дов-
говічності осьових підшипників опор доліт 
приділено багато уваги в [1-12] та ін. З огляду 
на відмінності в конструкціях між підшипни-
ками „п’ята – підп’ятник” та „УТЦЛ – УТШ” 
існують різні підходи у розв’язуванні проблеми 
підвищення їх довговічності. Зокрема, підви-
щенню довговічності підшипника „п’ята – 
підп’ятник” присвячено роботи [1-4] та ін., а 
„УТЦЛ – УТШ” в [5-7] та ін.  

Зокрема, на ВАТ „ДДЗ” робились спроби в 
якості матеріалу для п’ят застосовувати сплав 
ВК10, що працює у парі з підп’ятником зі сталі 
Р6М5. Проте при запресовуванні твердосплав-
них п’ят відбувалось їх розтріскування і сколю-
вання (до 10%), після відпрацювання доліт роз-
колювання відбулося у 90% випробуваних до-
літ. На основі цього, а також спираючись на 
стендові експериментальні дослідження [1], 
автори рекомендують використовувати для ви-
готовлення п’ят твердий сплав ВН20 із високо-
модульним наповнювачем (карбідом вольфра-
му). У результаті проведеного аналізу фізико-
механічних властивостей пар тертя відпрацьо-
ваних доліт різних виробників автори [2] реко-
мендують поряд із підбором матеріалів здійс-
нювати пошуки шляхів вдосконалення конс-
трукції трибопари. 

У парах тертя опор доліт з успіхом засто-
совують стеліт типу 3В16К, 3В14К-Б для на-
плавлення упорного торця цапфи лапи [5, 6]. 
На шарошці спряжений упорний торець підда-
ється цементації. Відомі також вимоги до пове-
рхонь пар тертя [5], згідно яких для підвищення 
зносостійкості цементованого шару, що працює 
в контакті з покриттям із стеліту 3В16К, напла-
влений стеліт повинен давати твердість HRC49-
52. Такі рішення при суттєвій мінімізації собі-
вартості забезпечують конкурентоздатні екс-
плуатаційні показники доліт. Тим не менше, 
кардинально підвищити довговічність відкри-
тих опор є проблематичним.  

В [8-10] обґрунтовано необхідність 
розв’язувати проблему в комплексі, враховую-
чи роботу всіх підшипників опори долота. У 
цілому можна також констатувати, що для 
розв’язання окресленої проблеми дослідники 
йдуть декількома шляхами: здійснення підбору 
матеріалів трибологічних пар підшипника 
„п’ята – підп’ятник” [1, 2], підшипника „упор-
ний торець лапи - упорний торець шарошки” 
[5, 6], оптимізація конструкції підшипникових 
вузлів [4, 10], вдосконалення технології вигото-
влення опор [3, 8, 10, 11] та ін. Також є компле-
ксний підхід, у якому застосовуються метало-
знавчі, конструкторські та технологічні шляхи 
[10, 12]. Оскільки комплексний підхід до 
розв’язання проблеми потребує численних де-
тальних досліджень, тому у статті здійснено 

спробу вивчити взаємозв’язок між особливос-
тями конструкції, матеріалами елементів три-
бопар осьових підшипників ковзання та екс-
плуатаційними показниками опор тришарош-
кових бурових доліт. Відтак задачею дослі-
джень є пошук резервів у підвищенні довговіч-
ності осьових підшипників ковзання та встано-
влення умов за яких забезпечується їх ефектив-
на робота. 

Дослідження проводились в умовах реаль-
ного виробництва бурових доліт, за умов мате-
матичного планування експериментів, компле-
ксним застосуванням експериментальних лабо-
раторних та натурних випробовувань. Для цьо-
го використано потужності дослідних лабора-
торій, стендового устаткування та центральної 
заводської лабораторії ТзОВ „УніБурТех”. 

Сьогодні для підшипника „п’ята – підп’ят-
ник” застосовують теплостійкі зносостійкі ма-
теріали, а конструктивне виконання може мати 
відмінності. Зокрема в конструкціях опор доліт 
фірми „Varel” у шарошках виконуються отвори 
під вихід з опори очисного і охолоджуючого 
агента й створення сприятливих умов для ви-
никнення вибіркового перенесення осьових 
підшипників ковзання [13]. За даними аналізу 
пошкоджень та зносу відпрацьованих доліт та-
ких конструкцій виявлено, що тут підшипник 
„п’ята – підп’ятник”, порівняно із долотами 
інших виробників, функціонує найкраще. На-
приклад, оглядом відпрацьованих підп’ятників 
і п’ят (рис. 1) виявлено, що робочі поверхні те-
ртя пари є гладкими, що свідчить про добрі 
умови тертя. Очевидно, це пов’язано з констру-
кцією підп’ятника, який містить спеціальну ка-
навку у вигляді кільця (рис. 1, а) в якому при 
терті накопичується тверде мастило. Конструк-
ція п’яти також має особливості. Тут канавки 
для охолоджуючого агента розташовані під ку-
том 120º (рис. 1, б). Це при наявності срібного 
покриття, забезпечує умови сталого вибірково-
го перенесення. Рух охолоджуючого агента з 
опори у вибій забезпечує підвищення якості 
очищення вибою та покращує умови проник-
нення породоруйнівного оснащення в породу і 
її руйнування. Все це, а також регламентоване 
застосування долотних сталей та зносостійких 
матеріалів дозволяє забезпечувати одні з най-
кращих експлуатаційних показників доліт цієї 
фірми. 

Аналіз втрати працездатності деталей під-
шипника „п’ята – підп’ятник” вітчизняних ви-
робників доліт свідчить, що при значних пере-
косах в опорі, навантаження припадає на окре-
мі ділянки контактуючих поверхонь. У резуль-
таті маємо знос, утворення тріщин не тільки 
робочих поверхонь цих деталей, а й їх руйну-
вання (рис. 2). При виникненні люфтів у опорі в 
ділянці найменшого перерізу п’яти зафіксовано 
випадки катастрофічного руйнування (рис. 2,б), 
що вело до раптової відмови опори через її за-
клинювання.  

При роботі доліт без значних люфтів у 
опорах, спостерігається прогресуюче зношу-
вання робочих поверхонь деталей підшипника 
„п’ята – підп’ятник”. Оскільки п’яти мають 
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вищу твердість і зносостійкість, то тут поверхні 
зазнають загального незначного зносу та наша-
рування матеріалів зношених елементів опори 
(рис. 3). Стосовно підп’ятників, то тут на робо-
чій поверхні маємо значний знос і задири 
(рис.4). Все це свідчить про вкрай важкі умови 
роботи деталей згаданого підшипника, а також 
нагальну необхідність у підвищенні його дов-
говічності. 

 

  
а                                    б 

а – утворення значної шорсткості, задирів, 
б – нашарування зношених фрагментів металу 

деталей опори, задири 
Рисунок 3 – Загальний вигляд зносу робочої 

поверхні п’яти 
 
Одним з нових напрямків у вирішенні цієї 

проблеми є впровадження 2009-2010 р. нових 
конструкцій деталей розглядуваного підшип-
ника (рис. 5). Тут реалізовано ідею про покра-
щення охолодження збільшенням виїмки у 
підп’ятнику і збільшення направленості потоку 
охолоджуючого агента в п’яті. Ці зміни пози-

тивно вплинули на працездатність опор, однак 
застосування таких рішень для опор доліт ма-
лих типорозмірів призвели до руйнування у 
ділянці пресування п’яти (тріщини розвивають-
ся від торця цапфи лапи до малої роликової бі-
гової доріжки), що вело до передчасного закли-
нювання в малому роликовому підшипнику. 
Тому слід шукати нові конструкторсько-
технологічні рішення проблеми довговічності 
підшипника „п’ята – підп’ятник”. 

 

  
а                                  б 

а – підп’ятник,  б – п’ята 
Рисунок 5 – Загальний вигляд зі сторони  
робочих поверхонь пар тертя підшипника 

„п’ята – підп’ятник” опори тришарошкових 
бурових доліт 

 
Аналізом також встановлено значні по-

шкодження і руйнування підшипників „УТЦЛ – 
УТШ” в яких не забезпечуються сприятливі 
умови для тертя ковзання [15]. Тут найбільшого 
руйнування, порівняно із наплавленим упорним 
торцем цапфи лапи (рис. 6, а), зазнає цементо-
ваний упорний торець шарошки (рис. 6, б).  

     
а                                    б 

а – підп’ятник,  б – п’ята 
Рисунок 1 – Загальний вигляд зі сторони 
робочих поверхонь пар тертя підшипника 

„п’ята - підп’ятник” опори відпрацьованого 
тришарошкового долота фірми „Varel” 

 

      
а                                    б 

а – підп’ятник,  б – п’ята 
Рисунок 2 – Загальний вигляд зі сторони 
робочих поверхонь пар тертя підшипника 

„п’ята – підп’ятник” опори відпрацьованого 
тришарошкового долота вітчизняного  

виробництва 
 

 

           
а                                  б                                     в 

а – перед пресуванням (після пресування шліфується і полірується), 
б, в – після відпрацювання і зносу опори 

Рисунок 4 – Загальний вигляд робочої поверхні підп’ятника 
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На характер зносу деталей підшипника 
„УТЦЛ – УТШ” впливають якісні показники 
плавки сталі та параметри ХТО [7]. На зноше-
ній поверхні цементованого шару упорних тор-
ців утворюються тріщини, перпендикулярні до 
напрямку тертя і сліди викришування цементо-
ваного шару, що свідчить про вкрай важкі умо-
ви роботи трибологічної пари (рис. 7). Високий 
вміст карбідів (вище 4 балів) у цементованих 
шарах упорних торців шарошки та на бігових 
доріжках цапф лап різко знижує зносостійкість 
трибопари. На шарошках із такої сталі фіксу-
ється найвищий ступінь утворення тріщин, ко-
нтактного руйнування і відшарування цементо-
ваного шару. 

Стендовими випробовуваннями також ви-
явлено, що у випадку коли упорний торець по-
чинає працювати скоріше, ніж пара „п’ята – 
підп’ятник”, відбувається інтенсивне зношу-
вання тіла шарошки на упорному торці [7]. У 
випадку, коли інтенсивно починають руйнува-
тися опорні поверхні підшипникових рядів та-
кож зафіксовано пришвидшення зносу дослі-
джуваної пари. Виникнення осьових люфтів 
через просідання п’яти і підп’ятника спричи-
нює до перенавантаження підшипника „УТЦЛ 
– УТШ” і збільшення значення крутного моме-
нту. 

 
Рисунок 7 – Типове відшарування  

фрагментів цементованого шару (×500) 
 
Зауважимо, що руйнування цементованого 

упорного торця шарошки відбувається не тіль-
ки поверхневим руйнуванням. Частими є випа-
дки поширення тріщин у серцевину тіла шаро-
шки (рис. 8), що при низькій тріщиностійкості 
сталі веде до катастрофічних руйнувань шаро-
шки і раптової відмови долота на вибої. 

 
а                                        б 

     
в                                        г 

а – вигляд зі сторони робочої поверхні упорного 
торця (№1), 

б – вигляд у перерізі серцевини шарошки (№1), 
в – вигляд зі сторони малої роликової бігової 

доріжки (№1), 
г – вигляд тріщини в поперечному перерізі  

упорного торця (№2) 
Рисунок 8 – Темплети відпрацьованої  

шарошки вирізані в ділянці упорного торця 

    
а                                                                             б 

а – характер зносу наплавленого упорного торця лапи (×2) 
б – зруйнована цементована поверхня торця шарошки (×4) 

Рисунок 6 – Загальний вигляд типового стану робочих поверхонь підшипника  
„УТЦЛ – УТШ” відпрацьованих опор відкритого типу 
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На працездатність осьових підшипників 
також впливають зазори в опорі по поверхнях 
тертя пар „УТЦЛ – УТШ” і „п’ята – 
підп’ятник”. При відсутності биття шарошки 
знос є мінімальним і залежить від конструктив-
ного виконання упорного підшипника ковзання 
„п’ята – підп’ятник” та узгодженої роботи всіх 
підшипникових рядів опори. При зростанні за-
зорів, особливо коли це веде до різкого підви-
щення торцевого биття, – зростають ударні на-
вантаження. У результаті інтенсифікується 
процес руйнування відповідальних поверхонь 
опори. При цьому найбільших пошкоджень за-
знають елементи роликових рядів, а також на-
плавлена робоча поверхня упорного торця цап-
фи лапи (рис. 9). Крім цього, в роботу інтенси-
вно вступає замковий підшипник кочення, і за 
недостатньої його вантажності зміщується його 
бігова доріжка, різко зростають перекоси в 
опорі.  

Отже, для підвищення довговічності вузла 
„УТЦЛ – УТШ” можна виділити наступні перс-
пективні шляхи: 

1. Підвищувати довговічність підшипника 
„п’ята – підп’ятник” та конструкторськими ме-
тодами забезпечувати оптимальний розподіл 
навантаження в опорі. Слід уникати випадків, 
коли основне навантаження опори припадає на 
якийсь один чи декілька елементів. Здійснюва-
ти жорсткий контроль зазорів і не допускати 
биття шарошок. 

2. Вдосконалити конструкцію спряжених 
упорних торців з метою відведення тепла та 
забезпечення вибіркового перенесення. 

3. Підвищити зносостійкість та тріщино-
стійкість упорного торця шарошки. З цією ме-
тою слід застосовувати для виготовлення ша-
рошок плавки сталі електрошлакового перепла-
ву найвищої якості та забезпечувати точність 
процесів ХТО. 

Здійснені стендові випробовування секцій 
бурових доліт свідчать, що найбільший ефект 
досягається при узгодженні зазорів між робо-
чими поверхнями осьових підшипників ковзан-
ня та збільшенні вантажності замкового куль-
кового підшипника кочення (рис. 10). 

Зауважимо, що зношування підп’ятника 
найшвидше проходило у серійній конструкції 
(рис.10, а). У конструкції із узгодженими зазо-
рами (рис.10, б) зношування було повільніше 
практично на половину порівняно із базовою 
конструкцією. Опора з підвищеною вантажніс-

тю замкового підшипника кочення показала 
практично в 3 рази меншу швидкість зносу по-
рівняно із базовою конструкцією.  

 

 
1 – серійна конструкція опори; 

2 – конструкція опори, у якій початкові зазори  
у осьових підшипниках однакові; 

3 – конструкція опори із підвищеною вантаж-
ністю замкового підшипника кочення 

Рисунок 10 – Залежність середнього значення 
зносу підп’ятників від початкового зазору 

між спряженими поверхнями пари  
„п’ята – підп’ятник” в опорах тришарош-

кових доліт 244,5 Т-ПВ 
 
Вивчення шляхів усунення випадків руй-

нувань торця цапфи лапи із вставною п’ятою 
свідчить, що тут ефективно застосовувати на-
плавлення зносостійким матеріалом. Як пока-
зано в [4] наплавлення п’яти із стеліту Stellite 
190 забезпечує підвищення працездатність опо-
ри. З цією метою розроблено конструкцію та 
технологію виконання наплавленої п’яти. Тех-
нологія дозволяє формувати в наплавленій п’яті 
отвір для охолоджуючого агента. Суттєвими 

         
а                                    б                                    в 

а – сітка тріщин;  б – локальні тріщини, дрібні відколювання; 
в – тріщини, відколювання значних фрагментів 

Рисунок 9 – Руйнування наплавленого стеліту на упорному торці цапфи лапи 
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відмінностями конструкції є уведення на 
підп’ятнику спеціального пазу для охолоджую-
чого агента. Аналізом відпрацювання таких 
опор встановлено, що зміна характеру охоло-
дження в парі „п’ята – підп’ятник” позитивно 
впливає на працездатність опори. Тим не мен-
ше, конструкторсько-технологічне пропрацю-
вання опор з такими парами „п’ята – підп’ят-
ник” виявило низку проблем. Зокрема, виявле-
но що в секції з шарошкою №1 підшипник 
„п’ята – підп’ятник” гірше працює коли зазор 
між робочими поверхнями тертя більший 
0,01мм. У цій секції, як осьові, так і радіальні 
биття повинні зводитись до нуля. Також необ-
хідно жорстко контролювати кінцеві механічні 
операції оброблення робочих поверхонь пар 
тертя та складальні операції. Загалом необхідно 
забезпечувати зазори по парах тертя усіх під-
шипників однаковими у межах 0,01-0,02 мм. 

Також у окремих випадках на наплавленій 
п’яті фіксували тріщини, інколи вони можуть 
з’являтися на 5-7 годинах роботи опори в стен-
дових умовах. За результатами аналізу встано-
влено, що у наплавленому стеліті, поряд із дрі-
бними і незначними за кількістю й величиною 
порами (діаметром до 1-2 мм), можуть бути 
пори довжиною 6-8 мм і товщиною 3-5 мм. При 
перевантаженнях наплавленої п’яти у цих діля-
нках веде до інтенсивного тріщиноутворення. 
Тому здійснено дослідження із підвищення 
якості технологічного процесу наплавлення. 

Для з’ясування можливостей підвищення 
працездатності підп’ятників вивчали техноло-
гію їх виготовлення та якісні показники зміц-
нення. 

Підп’ятники (сталь Р6М5) піддають нагрі-
ву до температури 800-850ºС, а потім у рідкому 
середовищі з температурою 1210-1230ºС. Охо-
лодження здійснюють у оливі. Термообробка 
також включає термоциклювання, що реалізу-
ється трикратним нагрівом до температури 
650ºС протягом години та охолодженням на 
повітрі. Встановлено [4], що для підп’ятників 
типовою є структура відпущеного приховано за 
голкового і дуже дрібного голкового мартенси-
ту з дрібними неоднорідними за величиною 
включеннями карбідів та зернами колишнього 
аустеніту. Твердість підп’ятників дорівнювала 
HRC64. Зауважимо, що досить часто фіксується 
зневуглечення поверхневих шарів підп’ятників. 
Якщо глибина зневуглечення сягає більше 
0,25 мм, тобто на глибину більшу від механіч-
ного оброблення, то є небезпека швидкого зно-
су підп’ятника. У ході якісного контролю 
підп’ятників виявлено також їх схильність до 
утворення прихованих і ледь помітних візуаль-
но тріщин, які під дією навантажень спричи-
нюють до крихкого руйнування підп’ятників. 
Тому до виготовлення підп’ятників повинні 
висуватись жорсткі вимоги щодо контролю те-
рмічної обробки. Особлива увага при контролі 
якості структури сталі підп’ятників повинна 
приділятися карбідній однорідності.  

Важливим у підвищенні довговічності 
підп’ятників є вдосконалення технологічного 
процесу, а саме виготовлення заготовки. Зва-

жаючи на дані [14] зроблено спробу виготов-
лення підп’ятників штампуванням із заготовок 
що пройшли попереднє кування. Аналізом 
встановлено, що структура підп’ятників, відпо-
відає всім вимогам технічної документації. 
Стендові випробовування показали, що такі 
зміни у технологію виготовлення усувають ви-
падки розколювання підп’ятників та забезпе-
чують збільшення зносостійкості робочих по-
верхонь деталей в 0,75 разів. Також вивчено 
можливості застосування для виготовлення 
підп’ятників сталі BORHLER S600, яка за своїм 
хімічним складом аналогічна сталі Р6М5. Тер-
мообробка підп’ятників зі сталі BORHLER 
S600 дала HRC66. Проведені випробовування 
свідчать, що застосування такої сталі для 
підп’ятників забезпечує збільшення їх зносо-
стійкості приблизно в 1,5 разів. 

Ще однією проблемою в низькій довговіч-
ності підшипника „п’ята – підп’ятник” є пере-
кошування цапфи лапи відносно осі шарошки. 
Перекошування п’яти спричинює зростання 
напружень розтягу в торцевій частині цапфи 
лапи. Це у окремих випадках веде до розколю-
вання тіла торця цапфи лапи і випадання п’яти. 
Проведені експериментальні дослідження пока-
зали необхідність підвищення точності форму-
вання поверхонь отворів, а саме забезпечити 
підбір дна для отримання необхідної площин-
ності, на яку базується п’ята при запресовуван-
ні. Для підп’ятника важливим є формування 
точності конусних поверхонь, на які він базу-
ється. Рекомендується виконувати секції  пара-
ми п’ята – підп’ятник із забезпеченням зазору 
0,01–0,02 мм за умови відсутності явища просі-
дання в момент припрацювання. Для усунення 
явища просідання п'яти перспективним є забез-
печення площинності дна отвору та виконання 
канавки на його рівні, в яку буде витискатися 
стружка, утворена при пресуванні. Слід також 
оптимізувати поля допусків на механічне обро-
блення отворів під посадку деталей та підви-
щити якість контролю складальних операцій. 

З метою пошуку альтернативного матеріа-
лу для наплавлення упорного торця цапфи лапи 
у підшипнику „УТЦЛ – УТШ” здійснено його 
наплавлення твердими порошковими сплавами 
С-27, 12Н-01, 10Р6М5, Stellite 190 та випробу-
вано у стендових умовах на їх працездатність. 
У результаті отримали залежності подані на 
рис. 11. Зауважимо, що в опорах, де упорний 
торець наплавлявся сплавом Stellite 190 почат-
ковий зазор у парі „п’ята – підп’ятник” був ма-
ксимальним порівняно з іншими опорами. Тим 
не менше, проаналізувавши пошкодження ро-
бочих поверхонь виявлено, що наплавлення 
сплавом 12Н-01 та 10Р6М5 забезпечує найкра-
щі умови тертя.  

Провівши стендові дослідження слід за-
уважити, що поряд із забезпеченням зносостій-
кості робочих поверхонь пар тертя необхідно 
сконцентрувати увагу на умовах забезпечення 
сприятливих умов роботи пар тертя. Тому ви-
вчали досвід провідних виробників доліт. З ці-
єю метою  звернуто увагу на низку конструкцій 
опор зарубіжних тришарошкових бурових до-



Наука – виробництву 
 

 133 ISSN 1993—9973.  Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ.  2014.  № 3(52) 
 

літ, у яких на упорному торці шарошки вико-
нуються антифрикційні вставки [16, 17]. Разом 
із тим, з практики відпрацювання доліт цих 
конструкцій виявлено, що навіть при зносі 
спряжених поверхонь в 1-3 мм у осьовому на-
прямку, в опорі виникають непрогнозовані пе-
рекоси, що веде до відмов долота. Тому для 
вдосконалення конструкції опори вибраний 
шлях, що реалізує ефект оптимізації жорсткос-
ті, покращення охолодження та забезпечення 
самовстановлення робочих трибологічних по-
верхонь осьових підшипників. З цією метою 
розроблено нову конструкцію опори з осьови-
ми підшипниками ковзання [18], яка відрізня-
ється тим, що п’ята має здатність до самовста-
новлення відповідно до величини перекосів, 
спричинених зростанням люфтів у процесі ро-
боти долота. Це забезпечує рівномірність нава-
нтаження на підшипники опори. 

 
1 – наплавлення сплавом Stellite 190 (початко-
вий зазор у парі „ п’ята – підп’ятник” – 0,17); 
2 – наплавлення сплавом 12Н-01 (початковий 
зазор у парі „ п’ята – підп’ятник” – 0,06); 
3 – наплавлення сплавом С-27 (початковий  
зазор у парі „ п’ята – підп’ятник” – 0,05); 

4 – наплавлення сплавом 10Р6М5 (початковий 
зазор у парі „ п’ята – підп’ятник” – 0,01) 

Рисунок 11 – Залежність середнього значення 
зазору між робочими поверхнями пари  
„ упорний торець цапфи лапи – упорний  

торець шарошки” в опорах тришарошкових 
бурових доліт 244,5 Т-ПВ 

 
У результаті самовстановлення трибологі-

чної системи робочих поверхонь „п’ята – 
підп’ятник” сприяє вибірковому ефекту, що 
позитивно впливає на плавність роботи підши-
пників опори долота. Виконання у вертикаль-
ному напрямку в п’яті та торці опори пазу для 
підводу охолоджуючого агента підвищує мож-
ливості охолодження вузла пари „п’ята – 
підп’ятник” та дає змогу забезпечувати цирку-
ляцію охолоджуючого агента в умовах зашла-
мування долота. 

При роботі опори розробленої конструкції 
вузол пари „п’ята – підп’ятник” може наванта-
жуватися зусиллям тільки в межах допустимої 
величини (вантажності), а надлишок зусилля 
шляхом зминання спеціального запобіжного 
виступу передається на всі підшипники опори. 

При утворенні перекосів відбувається са-
мовстановлення робочих трибологічних повер-
хонь у системі „п’ята – підп’ятник”, одночасно 
забезпечується необхідна жорсткість в підшип-
никах та плавність обертання шарошки. При 
такому узгодженому функціонуванні деталей 
опори забезпечується як стабільність її роботи 
так і її висока несуча здатність, а також ефекти-
вне підведення охолоджуючого агента через 
осьові і радіальні канали в цапфі і п’яті. 

Аналізом встановлено, що при втраті пара-
лельності між спряженими поверхнями підши-
пника ковзання „УТЦЛ – УТШ” (вони розта-
шовані перпендикулярно до осі опори) опора 
долота зазнає коливань в осьовому напрямку, 
що створює амплітуду обертання шарошки на-
вколо цапфи: 

ϕπ tgRA = ,                       (1) 

де R  – радіус упорного торця цапфи лапи, 
ϕ  – кут між площинами контактуючих 

упорних торців, що утворюється в результаті 
перекосів в опорі долота. 

Із ростом зносу, а відтак і кута ϕ , коли-
вання опори зростають і в умовах роботи доло-
та ведуть до значних динамічних навантажень 
на опору, що спричинює відмову останньої. 
Разом із тим відомо, що у випадку коли спря-
жені поверхні в упорному підшипнику ковзан-
ня виконуються злегка вигнутої форми завжди 
забезпечуються умови для орієнтації осьової 
сили в центральному напрямку. Зони тиску при 
цьому розташовані симетрично в квадрантах, 
що примикають до точок найбільшого збли-
ження зі сторони, протилежної напрямку обер-
тання. При цьому величина торцевого биття тут 
є у 2 рази меншою порівняно з випадком вини-
кнення перекосів у конструкціях з рівними 
площинами контакту [19], які застосовуються у 
сучасних конструкціях упорних торцевих під-
шипників ковзання опор бурових доліт. 

Несуча здатність упорних підшипників ко-
взання з сферичними упорними поверхнями 
визначається величиною контактного напру-
ження згідно теорії Герца, і залежить від форми 
поверхонь, по яких відбувається контакт. При 
цьому відомо, що найменші напруження у зоні 
контакту виникають при контакті сферично 
випуклої поверхні із сферично увігнутою пове-
рхнею за співвідношення:  

021011 ,...,
R

R

вип.cф

увіг.cф = ,                  (2) 

при цьому у всіх випадках напруження змен-
шуються зі збільшенням діаметру сфер. 

Враховуючи сказане вище, конструкція 
опори бурового шарошкового долота [17] була 
вдосконалена шляхом внесення низки якісних 
конструкторських змін. Зокрема, в опору дода-
тково введено осьовий підшипник ковзання 
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„УТЦЛ – УТШ” (рис. 12), де на упорний торець 
цапфи лапи з зовнішнім діаметром Ц.ТD  напла-
вляється антифрикційний зносостійкий сплав і 
його робоча площина має форму випуклої сфе-
ричної поверхні радіусом вип.сфR , а упорний 
торець шарошки цементується та виконується з 
антифрикційними вставками, розташованими у 
шахматному порядку з середнім рядом по діа-
метру CpD , що чисельно рівний середньому 

діаметру Ц.Т.CpD  упорного торця цапфи лапи, і 
його робоча площина має форму увігнутої сфе-
ричної поверхні радіусом увіг.сфR , при цьому 
виконуються умови [20]: 

0180 ,...,
D

R

Ц.Т

вип.сф = ,                   (3) 

021011 ,...,
R

R

вип.сф

увіг.сф = .                 (4) 

 
1 – тіло шарошки; 

2 – поверхня упорного торця шарошки; 
3 – робоча поверхня упорного торця цапфи лапи; 

4 – циліндричні вставки; 
5 – наплавлений упорний торець цапфи лапи; 

6 – тіло цапфи лапи; 
7 – вісь цапфи лапи 

Рисунок 12 – Конструкція осьового підшип-
ника ковзання „упорний торець цапфи  
лапи – упорний торець шарошки”  
бурового долота згідно з [20] 

 
Розташування циліндричних антифрикцій-

них вставок 4 (рис. 12) у шахматному порядку 
із середнім рядом по діаметру CpD , що чисель-

но рівний середньому діаметру Ц.Т.CpD  упор-
ного торця цапфи лапи, дозволяє максимально 
забезпечити сприятливі умови тертя при змі-
щенні спряжених сферичних поверхонь упор-
них торців трибопати. 

При проектуванні конструкції „упорний 
торець цапфи лапи – упорний торець шарошки” 
встановлюють допустимі параметри перекошу-
вання шарошки 2 відносно цапфи 1. 

Отже, відстань від центру найбільшого на-
вантаження, де виникає максимум герцівського 
напруження (т. 0A  від осі 7 цапфи лапи 1, 
рис. 11) визначиться зі співвідношення: 

ββ sinаDsinRh Ц.Tвип.сф == ,         (5) 

де  β  – номінальний кут положення т. 0A  
(рис. 11), 

Ц.Т

вип.сф

D

R
a =  – відношення радіусу сфери 

поверхні упорного торця цапфи лапи до діаме-
тра упорного торця цапфи лапи, і приймається 

0180 ,...,a = . 
Якщо найбільше навантаження розподіля-

ється в ділянці середнього кола упорного тор-
ця,  то 

( )ЦТЦТЦTСр dDDh .... 25,05,0 +== ,    (6) 

де  Ц.Т.CpD – діаметр середнього кола упорно-
го торця (рис. 11), 

тоді орієнтація цього навантаження віднос-
но осі цапфи лапи знайдеться із співвідношення: 

a

D

d
,

R

h
sin

Ц.T

Ц.T

вип.сф














+

==

1250

β ,        (7) 

де  Ц.Тd  – внутрішній діаметр упорного торця 
цапфи лапи (рис. 10). 

У випадку виникнення перекосів у опорі 
точка найбільшого навантаження 0C , де вини-
кає максимум герцівського напруження, зміс-
титься на величину h∆  і займе, наприклад, по-
ложення 1C . При цьому зміщення номінально-
го кута β  відносно осі цапфи лапи, зміниться 
на величину ϕ∆ , відтак отримаємо: 

( )
ЦT

ЦT

ЦT aD

haD

aD

hh

.

.

.

sin
sin

∆+
=∆+=∆+

β
ϕβ , (8) 

або 
( )( )βϕβ sinsinaDh Ц.T −∆+=∆ .       (9)  

Припустимо, що між осями шарошки і ца-
пфи лапи виникне перекос значенням 1° 

( �1=∆ϕ ), то для осьового упорного підшипни-
ка ковзання „упорний торець цапфи лапи – 
упорний торець шарошки”, у якого упорний 
торець цапфи лапи має зовнішній діаметр 

2,72. =ЦТD мм і відношення внутрішнього ді-
аметру упорного торця цапфи лапи до зовніш-
нього діаметру упорного торця цапфи лапи 
становить    

720,
D

d

Ц.T

Ц.T = , і 1=a ,              (10) 

отримаємо: 
( ) 4307201250 ,,,sin =+=β ,          (11) 

74625 ′= �β , 

( )( ) 0831430174625272 ,,sin,h =−+′=∆ �� мм. (12) 
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У випадку перекосу �2=∆ϕ  отримаємо 
зміщення 2382,h =∆ мм. 

Отримані значення зміщення цілком відпо-
відають умовам виникнення зазорів у процесі 
зносу елементів опори шарошкових доліт. Од-
ночасно така конструкція осьового упорного 
підшипника ковзання „УТЦЛ – УТШ” дозволяє 
стабілізувати роботу опори і підвищити її несу-
чу здатність в осьовому напрямку за рахунок 
регламентованого і прогнозованого зміщення 
контактуючих упорних торців шарошки відно-
сно осі цапфи лапи. При цьому усувається про-
блема передчасного зносу спряжених повер-
хонь виключно в зоні максимального наванта-
ження цапфи лапи і виникнення ситуацій, коли 
між робочими площинами спряжених упорних 
торців виникає точковий контакт, через що 
прискорюється зношування виникненням схоп-
лення і задирів на упорному торці шарошки. 

Як і в конструкції опори [17], при роботі 
опори виконаної згідно патента [20] пара „п’ята 
– підп’ятник” може навантажуватися зусиллям 
тільки у межах допустимої величини (вантаж-
ності). При утворенні перекосів відбувається 
самовстановлення робочих трибологічних по-
верхонь у системі „п’ята – підп’ятник”, і 
„УТЦЛ – УТШ”, при цьому одночасно забезпе-
чується необхідна жорсткість в підшипниках та 
плавність обертання шарошки. При такій робо-
ті опори забезпечується її висока несуча здат-
ність, а також створюються умови і можливість 
ефективного підведення охолоджуючого агента 
через осьові і радіальні канали в цапфі лапи та 
п’яті. Також створення умов вибіркового пере-
носу та ефективного відведення тепла зі спря-
жених сферичних поверхонь упорних торців 
цапфи лапи і шарошки забезпечує сприятливі 
умови для роботи осьових підшипників опори. 

Загалом підвищення довговічності опор Р-
К-Р з осьовими підшипниками ковзання необ-
хідно здійснювати комплексно.  

Найперше необхідно забезпечувати одно-
часний рівномірний розподіл навантаження між 
спряженими і контактуючими елементи під час 
припрацювання доліт та необхідністю зазору 
0,01–0,02мм між парами тертя осьових підшип-
ників ковзання опори. У конструкції опор по-
винні створюватися умови, які не допускають 
швидкого утворення биття, як радіального так і 
особливо осьового. Невід’ємною складовою тут 
є підвищення якості та контроль технологічних 
операцій механічного оброблення робочих по-
верхонь опори та складальних операцій. 

Вдосконалення конструкції вузлів осьових 
підшипників ковзання повинно підвищувати їх 
конструкційну міцність, особливо це стосується 
опор тришарошкових бурових доліт малих ти-
порозмірів. Також у осьових підшипниках опор 
необхідно не тільки застосовувати зносостійкі 
матеріали і їх зміцнення, а й створювати умови 
для сприятливих умов тертя. Конструкція по-
винна забезпечувати якісне охолодження та 
явище вибіркового перенесення у зоні тертя. 
Для цього розроблено новий напрямок у вдос-
коналенні конструкції опор доліт з осьовими 

підшипниками ковзання, який відрізняється 
тим, що довговічність опор забезпечується мі-
німальними зазорами і належними умовами 
контакту спряжених поверхонь торця цапфи 
лапи і торця шарошки при виникненні переко-
сів між віссю цапфи лапи і шарошки. Це дося-
гається шляхом реалізації ефекту стабілізації 
роботи опори і підвищення її несучої здатності 
в осьовому напрямку за рахунок регламентова-
ного і прогнозованого зміщення контактуючих 
упорних торців шарошки і цапфи лапи.  

 
Висновки 

 
Досліджено характер пошкодження та ос-

новні причини низької довговічності елементів 
осьових підшипників ковзання відкритих опор 
кочення тришарошкових бурових доліт для ви-
сокообертового буріння. Встановлено взаємо-
зв’язок між особливостями параметрів конс-
трукції підшипників ковзання, застосуванням 
зносостійких матеріалів та експлуатаційними 
показниками відкритих опор тришарошкових 
бурових доліт. Обґрунтовано ефективність 
комплексного підходу у підвищенні довговіч-
ності осьових підшипників ковзання таких 
опор, що у цілому розв’язує проблему підви-
щення довговічності тришарошкових бурових 
доліт. Цей підхід включає вдосконалення конс-
трукції підшипників опори та технології їх ви-
готовлення, а також застосування зносостійких 
і теплостійких матеріалів. Це загалом підвищує 
контактну витривалість й зносостійкість елеме-
нтів опори, затримує у часі, або усуває випадки 
заклинювання опор. Обґрунтовано необхідність 
у підвищенні стійкості опори проти передчас-
ного утворення люфтів та перекошувань шаро-
шки відносно осі цапфи лапи. З цією метою 
розроблено та апробовано низку конструкцій 
опор доліт.  

Надалі перспективним є розробка компле-
ксного підходу у підвищенні довговічності ге-
рметизованих опор доліт, що включає вдоско-
налення технології автоматизованого механіч-
ного оброблення цапф лап. Це повинно підви-
щити якісні показники та конкурентоздатність 
вітчизняних бурових доліт. 
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