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Аннотация. Исследованиями установлено, что осевая нагрузка, прило-
женная к долоту, распределяется по венцам шарошек неравномерно. Наибо-
лее загруженными являются средние венцы. Величина осевого усилия, вос-
принимаемая отдельным венцом, связана с деформацией деталей шарошеч-
ного узла. Уменьшить неравномерность загрузки венцов можно за счет сме-
щения их по шарошке вдоль радиуса долота, располагая их так, чтобы верти-
кальная линия, проходящая через центр нижнего шарика замкового подшип-
ника, проходила через середину зазора между венцами соседних шарошек. 
Долота с новым вариантом размещения зубков по шарошкам были испытаны 
на стенде и в промышленных условиях. У долот данной конструкции осевая 
нагрузка распределялась по венцам более равномерно, что позволило повы-
сить показатели эффективности их работы. 
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Abstract. Research has found that the axial load applied to the bit is distributed 
unevenly along the crowns of the balls. The middle crowns are the busiest. The 
value of the axial force perceived by a separate ring is associated with the deforma-
tion of the details of the ball joint. You can reduce the uneven loading of crowns 
by shifting them along the ball along the radius of the bit, placing them so that the 
vertical line passing through the center of the lower ball of the lock bearing passes 
through the middle of the gap between the crowns of neighboring balls. The bits 
with the new option of placing the teeth on the balls were tested on the stand and in 
industrial conditions. For the bits of this design, the axial load was distributed 
more evenly over the crowns, which allowed increasing the efficiency of their 
work. 
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Введение 
При бурении скважин, предназначенных для добычи нефти и газа (глубо-

ких), взрывных скважин на карьерах (мелких) и других скважин применяют 
разнообразный буровой инструмент. В зависимости от формы буримого забоя 
буровой инструмент называют либо буровым долотом, либо бурильной голов-
кой. Долотами производят бурение скважин сплошным забоем, бурильными 
головками — кольцевым забоем. Бурение кольцевым забоем осуществляют 
для извлечения колонки породы — керна. По принципу воздействия долот на 
горную породу (по механизму разрушения горной породы) долота для враща-
тельного бурения принято подразделять на долота режущего или режуще-
истирающего действия и долота ударного или ударно-сдвигающего действия [1]. 
Хотя эта классификация достаточно условна, так как долота одного типа могут 
одновременно оказывать на породу различное воздействие. К долотам режу-
щего или режуще-истирающего действия принято относить лопастные, фре-
зерные и алмазные долота, долота PDC, а также одношарошечные и двух-
шарошечные долота со сферическими головками, у которых происходит 
непрерывный контакт зубцов с забоем. К долотам ударного или ударно-
сдвигающего действия относятся шарошечные долота с коническими шарош-
ками. Несмотря на все расширяющуюся область применения долот PDC, до 
последнего времени одним из наиболее распространенных инструментов для 
бурения различных скважин являются шарошечные долота. Этими долотами 
выполняется наибольший объем бурения скважин в большинстве стран.  
Из всех буровых долот шарошечные долота имеют самую сложную конструк-
цию. Весьма сложной и специфической является и технология их изготовле-
ния. К материалу деталей шарошечных долот предъявляются тоже очень вы-
сокие требования. На поверхности корпуса шарошки расположены породораз-
рушающие элементы. Они могут быть стальными, профрезерованными непо-
средственно на выступающем кольцеобразном участке корпуса шарошки, на-
зываемым венцом. Такие элементы называют зубьями или зубцами. Породо-
разрушающие элементы могут быть также выполнены в виде стержней, изго-
товленных спеканием из карбидовольфрамового порошка (твердого сплава), 
запрессованных в отверстия, просверленные на венцах шарошек. Такие эле-
менты называют зубками. Совокупность породоразрушающих элементов при-
нято называть вооружением шарошки или долота в целом. В связи с этим раз-
личают долота с фрезерованным вооружением или с твердосплавным воору-
жением. Шарошки установлены на опорах, состоящих из нескольких различ-
ных подшипников. 

Опора в процессе вращения шарошки обеспечивает передачу осевой на-
грузки и крутящего момента, приложенных к долоту, через подшипники на 
элементы вооружения шарошки, непосредственно контактирующие с породой 
забоя. Рассмотрим схему сил, действующих на шарошку со стороны забоя 
(рис. 1) [1]. 

Со стороны забоя на шарошку действуют вертикальная составляющая 
удельной реакции забоя q1, удельные нагрузки q2 и q3, вызываемые попереч-
ным проскальзыванием зубьев по забою и стенкам скважины в направлении 
вращения долота, удельная нормальная реакция стенки скважины q4 на заты-
лочную часть шарошки и удельная нагрузка q5, связанная с проскальзыванием 
зубьев шарошки в радиальном направлении, вызванном смещением оси ша-
рошки в плане е0. 
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Рис. 1. Нагрузки, действующие на тело шарошки со стороны разрушаемой породы 
 
Необходимо отметить, что представленная схема сил, действующих на воо-

ружение и опору шарошки, является достаточно условной. Ввиду высокой слож-
ности процесса взаимодействия вооружения шарошек с породой и сложности 
конструкции шарошечного долота вопрос о величине и источниках возникнове-
ния нагрузок в опоре шарошки до сих пор недостаточно изучен и является дис-
куссионным [1‒8]. В частности, имеются противоречивые данные о загруженно-
сти деталей вооружения и подшипников. Непосредственное измерение усилий, 
действующих на отдельные элементы вооружения (зубки) долота III215,9К-ПВ 
со стороны материала забоя, было проведено с помощью специального уст-
ройства [9‒13]. Эти измерения показали, что величины усилий, действующих 
на зубки разных венцов и разных шарошек, отличаются друг от друга. Самыми 
загруженными зубками у испытуемых долот являются зубки, расположенные 
на средних венцах всех шарошек. Статистическая обработка результатов из-
мерения, представленных в виде цифровой информации, выполненная по спе-
циальной программе, позволила установить, что математическое ожидание 
осевого усилия за шесть оборотов долота, действующего на средний венец 
первой шарошки, может составлять около 20 % от общей осевой силы, прило-
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женной к долоту. Это существенно превышает величины усилий, приходя-
щихся на зубки периферийных и вершинных венцов этой шарошки. Матема-
тические ожидания осевых усилий, действующих на средние венцы других 
шарошек, также  превышают аналогичные усилия, действующие на зубки пе-
риферийных и вершинных венцов. Результаты измерений показали, что от-
дельные зубки среднего венца первой шарошки долота III215,9К-ПВ могут 
воспринимать до 50 % всей осевой нагрузки. 

 
Объект и методы исследования 
Одним из факторов, обусловливающих неравномерность загруженности 

зубков, расположенных на разных венцах шарошек, является различная жест-
кость системы «шарошка — забой», при взаимодействии с забоем венцов ша-
рошек, расположенных на разных радиусах долота. К такому выводу можно 
прийти, рассмотрев плоскую модель взаимодействия шарошек долота, нагру-
женного осевой силой и крутящим моментом с материалом забоя в случае, 
когда каждая шарошка опирается на один зубок (рис. 2). 

Если предположить, что 
корпус долота может переме-
щаться только строго верти-
кально, без перекосов, то такая 
система будет один раз стати-
чески неопределимой. Чтобы ее 
решить, нужно, кроме уравне-
ний статики, составить допол-
нительные уравнения совмест-
ной деформации деталей долота. 
Таким образом, величины уси-
лий Р1 и Р2 будут обратно про-
порциональны жесткости ша-
рошечного узла при контакте с 
забоем соответствующих зуб-
ков. Для проверки данного 
предположения были проведены 
аналитические и эксперимен-
тальные исследования верти-
кальной жесткости шарошечного 
узла в зависимости от радиуса 
приложения осевой нагрузки к шарошке. На основе этого предположения был 
разработан экспериментально-теоретический метод расчета величины усилий, 
действующих на вооружение шарошек долота [14]. Сравнение результатов 
расчетов с экспериментальными данными позволяет сделать вывод о том, что 
этот метод может применяться и для качественной, и для количественной 
оценки величин нагрузок, действующих на венцы шарошек, особенно на ста-
дии проектирования при выборе оптимального расположения вооружения  
по шарошке. 

 
Результаты 
Анализ результатов измерений позволил установить, что математическое 

ожидание величины осевой силы, действующей на тот или иной венец шаро-
шек долота, зависит от того, на каком расстоянии от оси долота находится 
данный венец. Величина вертикального перемещения венца, происходящего  

 

 
 
Рис.2. Плоская модель шарошечного долота 
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в результате деформации подшипников опорного узла, цапфы, выборки зазо-
ров в подшипниках, происходящего под действием приложенной к венцу осе-
вой нагрузки, также зависит от расстояния от оси долота до данного венца. 
Эти зависимости, полученные в результате измерений [12, 15], приведены на 
рисунке 3. Здесь же представлена конструкция подшипников, на которых за-
креплены шарошки испытуемого долота III215,9К-ПВ.  

Анализируя приведен-
ные на рисунке 3 зависимо-
сти, нетрудно сделать вы-
вод о том, математическое 
ожидание усилия, дейст-
вующего на венец, обратно 
пропорционально его пере-
мещению. Чем жестче ве-
нец, тем большую долю 
осевой нагрузки он воспри-
нимает. Причем обе кривые 
имеют экстремум, находя-
щийся на одинаковом рас-
стоянии А от оси долота. 
Сопоставляя эти кривые с 
конструкцией подшипнико-
вого узла шарошек, можно 
убедиться, что на таком же 
расстоянии от оси долота 
находится центр нижнего 
тела качения шарикового 
подшипника. Различное пе-
ремещение венцов и их раз-
личная загруженность могут 
быть обусловлены измене-
нием напряженного состоя-
ния деталей долота при из-
менении точки приложения 

усилия, действующего на венец со стороны разрушаемой породы [16, 17].  
Приведенный анализ позволяет предложить новый подход к выбору схемы 

размещения зубков вооружения на корпусе шарошек долота. Суть этого ново-
го подхода к проектированию вооружения шарошек заключается в том, чтобы 
исключить размещение венцов шарошек на расстоянии А (см. рис. 3) от оси доло-
та. Данный подход защищен авторским свидетельством на изобретение [18], по-
лученным на конструкцию «Буровое шарошечное долото», отличающееся тем, 
что с целью повышения долговечности работы долота путем более равномер-
ного распределения нагрузки по отдельным подшипникам и венцам шарошек, 
все венцы расположены по шарошкам согласно соотношению: 

 
| A – R i | ≥ d/2  ,                                                     (1) 

 
где А — максимальное расстояние от оси долота до центра шарика замкового 
подшипника; R i  — максимальное расстояние от оси долота до точки пересе-
чения оси симметрии венца с образующей шарошки; d — диаметр шарика 
замкового подшипника. 

 

 
Рис. 3. Зависимость осевого усилия на венце Pi  

и вертикального перемещения венца  Δi   

от расстояния до оси долота Ri   

для долота III215,9К-ПВ 
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Анализ серийных конструкций шарошечных долот Ш215,9К-ПВ и 
Ш215,9ТКЗ-ЦВ-3, на которых проводились исследования, показал, что приве-
денное выше условие (1) не соблюдается у обоих типов долот. Средние венцы 
первых шарошек этих долот расположены на радиусах R i, равных расстоянию А. 
Как показали наши исследования [19, 20], именно на зубки этих венцов дейст-
вует наибольшее по величине осевое усилие. 

 
Обсуждение 
Руководствуясь предложенной в [18] формулой изобретения, в конструк-

цию долота Ш215,9К-ПВ были внесены изменения, заключающиеся в раз-
мещении зубков на корпусах шарошек в соответствии с выражением (1). 
Новое расположение венцов по шарошкам долота Ш215,9К-ПВ представле-
но на рисунке 4. Также на рисунке представлена конструкция подшипников, 
на которых закреплены шарошки. 

Прежде чем изготавливать 
долото с новым расположе-
нием венцов по шарошкам, 
по разработанному нами ме-
тоду [14] были определены 
величины математических 
ожиданий осевых усилий, 
которые будут действовать на 
венцы шарошек со стороны 
забоя. Результаты расчетов 
подтвердили, что у долота с 
новым расположением вен-
цов по шарошкам расчетные 
математические ожидания 
осевых усилий должны рас-
пределяться по венцам более 
равномерно, чем у серийных 
долот. После аналитической 
проверки предложенной схе-
мы расположения вооруже-
ния, было принято решение 
об изготовлении натурных 
образцов долот.  

Все изготовленные долота 
были тщательно проверены 
на соблюдение параметров 
точности, установленных нормативной документацией. В результате обмеров 
было отобрано долото, разновысотность шарошек которого была минималь-
ной. Это было сделано для того, чтобы максимально снизить влияние точности 
изготовления на результаты исследований [19, 20]. У отобранного долота на 
стенде [10‒12] были  замерены величины математических ожиданий осевых 
усилий, действующих на венцы шарошек со стороны забоя в стендовых усло-
виях.  Результаты экспериментальных стендовых  испытаний также показали, 
что у долота с новым расположением венцов по шарошкам математические 
ожидания осевых усилий распределяются по венцам более равномерно, чем у 
серийных долот. Так, например, наиболее загруженные средние венцы первой, 
второй и третьей шарошек серийного долота воспринимают 19,1, 12,2 и 9,9 % 

 

 
Рис. 4. Новое расположение венцов  
по шарошкам долота Ш215,9К-ПВ 
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всей осевой нагрузки на долото.  У долота с новым расположением венцов со-
ответствующие значения составляют 15,5, 14,1 и 13,3 %. Таким образом, наи-
более загруженный средний венец первой шарошки серийного долота  вос-
принимает осевую нагрузку в 1,93 раза большую, чем наименее загруженный 
средний венец третьей шарошки. У долота с новым расположением венцов по 
шарошкам аналогичный показатель равен всего лишь 1,17. Более равномерно у 
новых долот распределяется нагрузка и по отдельным шарошкам.  

 
Выводы 
По результатам аналитических исследований и стендовых испытаний еще 

нельзя сделать достоверные выводы о преимуществах новой конструкции из-
делия. Подтвердить эти преимущества могут только испытания изделия, в том 
числе и бурового долота, в производственных условиях. Подобные испытания 
для долот предлагаемой конструкции были проведены при бурении взрывных 
скважин на горнорудном карьере. Выполнялось бурение крепких пород, таких 
как доломиты и магнезиты, для разбуривания которых и предназначены доло-
та данного типа. Одним из основных показателей эффективности работы бу-
ровых долот является средняя проходка на долото. Испытания показали, что 
долота с новым расположением венцов по шарошкам позволили получить 
среднюю проходку, в 1,24‒1,3 раза превышающую среднюю проходку на одно 
долото серийной конструкции. Обследование вышедших из строя долот новой 
конструкции и серийных показали, что работоспособность почти всех долот 
была ограничена стойкостью опорных узлов шарошек. Вооружение в боль-
шинстве случаев оставалось работоспособным. Более высокие показатели ра-
боты долот с новым расположением вооружения по шарошкам обусловлено 
тем, что на разные шарошки действует примерно одинаковая осевая нагрузка, 
и вследствие этого происходит примерно одинаковый износ подшипниковых 
узлов. Таким образом, обеспечивается равнопрочность всех деталей долота.  

Выполненные аналитические, экспериментальные и производственные ис-
следования шарошечных долот с новым расположением зубков по шарошкам 
подтвердили возможность повысить показатели эффективности работы долот 
с минимальными затратами.  При конструировании новых долот и совершен-
ствовании существующих конструкций необходимо использовать возмож-
ность выравнивания загруженности отдельных деталей долота и тем самым 
обеспечить их равнопрочность. 
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