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ВВ ЕД ЕН И Е

Одпим из основных факторов повышения технпко-экономпчсскпх 
показателей бурения является рост проходки на долото. Поэтолг '̂ 
создание высокопропзводптельных долот, даюш;их большую про­
ходку до момента полного износа, является актуальной задачей.

Разрушая прп бурении породу, долото подвергается износу. 
Следовательно, для того чтобы до момента полного его износа полу­
чить большую проходку, надо разрушать породу с возможно больше!! 
скоростью прп минимальной интенсивности износа.

Скорость разрушения пород прп бурении будет изменяться, при 
прочих равных условиях, с изменением их механических и абразив­
ных свойств. Для разрушения пород с различными механическшхп и 
абразивными свойствами требуются различные конструкции долот.

Разрез любой глубокой скважины, как правило, представлен 
разными по литологическому составу и по механическим свойствам 
пачками пород. Ввиду этого эффективность ее бурения будет в зна­
чительной степени зависеть от подбора для каждой такой пачки соот- 
ветствуюш,его породоразрушаюш;его инструмента — долота.

Многообразие проходимых пород по литологическолг^^ составу 
и по механическим и абразивным свойствам прп бурении скважин 
требует такого же многообразия конструкций долот.

Начиная с 1967—1968 гг. предусмотрен серийный выпуск три- 
падцати типов только трехшарошечных долот, в то время как до 1950 г. 
изготовлялось три типа, а до 1960 г. — пять типов.

Кроме того, промышленностью выпускаются долота режуш,его 
п долота режуще-истираюш,его типа, а также близкие к ним по харак­
теру взаимодействия с породой одношарошечные долота. Тем не 
менее нельзя еш;е сказать, что указанные конструктивные модели бу­
ровых долот удовлетворяют требованию практики бурения — доста­
точно эффективно разрушают любые по свойствам породы.

Практика бурения последних лет показала, что правильное при­
менение только восьми-девяти серийпо выпускаелшх типов трехшаро­
шечных долот в соответствии с разбуриваемыми породалш дает 
выигрыш в скорости бурения скважин и экономит не менее 10% долот. 
А применение разработанных в последние годы новых констру1щий 
долот, предназначенных для абразивных пород и обладающих боль­
шой эффективностью при бурении неремежаюгцихся абразивных



хрупкпх и пластптаых пород глубоко залегающих интервалов сква- 
жпи, еще более значительно ускоряет их строительство.

\1 последпие годы ВНИИБТ совместно с конструкторами долот- 
ных заводов провел большую работу по усовершенствованию кон- 
струкцпй серийных шарошечных долот, их унификации. Проводятся 
работы по созданию конструкции новых типов долот. Все эти разра­
ботки базируются на определенном уровне знании, достигнутом как 
практпко1г конструирования, так и массовыми экснериментальными 
II теоретическими исследованиями.

Для подготовки читателя к более ясному нониманию приемов 
ьопструированпя в книге рассмотрен необходимый круг вопросов, 
гпязаиных с экспериментальным из^^ением разрушения долотами 
различных по свойствам пород, механики работы долот и их износа.

Шарошечное долото рассматривается как сложный механизлг,
псеми вытекающими требованиями повышенной точности его изго- 

тоилепия.
Поэтому было уделено много внимания методам точного расчета 

осиоиных размеров деталей долота, выявлению оптимальных соотно- 
игений допускаемых отклонений основных размеров и их согласо- 
мапию.

Авторы считают своим долгом выразить благодарность д-ру 
техн. наук Н. С. Тимофееву п канд. техн. наук, доц. Н. Г. Середе 
за ценные советы при рецензировании книги.

Большую благодарность выражают авторы коллективу отдела 
долот ВНИИБТ и сотрудникам ЛПИ им. Калинина, которыми выпол­
нен большой объем исследований.



Г л а в а  I

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О БУРОВЫХ ДОЛОТАХ 

§ 1. РАЗНОВИДНОСТИ БУРОВЫХ ДОЛОТ

Шарогиечыое долото является разрушающим инструментом. Б у ­
дучи присоединенным к концу вращающейся бурильной колонны 
или ротора забойного двигателя, оно производит основной процесс 
при бурении скважины — разрушение породы. Шарошки долота, 
нагруженного частью веса бурильной колонны или гидравлическим 
усилием вдоль става (штанги), при его вращении перекатываются 
по породе и разрушают ее.

11ри бурении глубоких скважин на нефть и газ вращательным спо­
собом, с использованием для выноса на дневную поверхность разру­
шенных частиц породы промывочной жидкости или газа, применяются 
буровые долота как режущего или режуще-истирающего, так и удар­
ного или ударно-сдвигающего * действия. К первым относятся лопаст­
ные, фрезерные и алмазные долота, а также одношарошечные и двух­
шарошечные долота со сферическими шарошками, у которых наблю­
дается непрерывное движение зубца по забою. Ко вторым относятся 
шарошечные долота с конусными шарошками.

Шарошечные долота ударного и ударно-сдвпгающего действия 
могут быть с любым числом шарошек; наиболее распространенные 
двух-, трех- п четырехшарошечные.

Шарошечное долото представляет собой сложный механизм, 
поэтому высокопроизводительная работа, надежность и продолжи­
тельность службы долота зависят как от совершенства конструкции 
и качества его изготовления, так и от правильной его эксплуатации 
и применения, в соответствии с назначением, для той или иной по 
крепости и бурпмостп горной породы.

Долота, предназначенные разрушать определенный вид породы, 
обладают рядо1М характерных для них конструктивных признаков.

Рассмотрим сначала общие констру1^тивпые признаки для группы 
долот. Авторы работы [32] полагают, что все осадочные горные 
породы можно разделить на две большие группы: 1) обломочные

* Здесь, п в дальпейшем, под термпиом долото ударпо-сдвигающего де1‘г- 
ствня следует понимать такое долото, которое обеспечивает при работе на забое 
одповремепио с ударом зуба его скольжеппе. Долото ударного действия такое, 
у которого скольжеипе зубьев практически отсутствует. Существующие рапее 
термины «дробяще» и «дробяп^е-скалывающего» заменены на «ударно» и «ударпо- 
сдвигающего» как более удачные.



г IIIIIIII тые. 2) химические п биохимические. В первой из эти х  
гп ” пп пренЬллдают пластиппые породы, так и е, как п еск и  
II iiecrjiiifKii, алевролиты, глины, брекчии, конглом ераты  п с у -

'"к п  nrnpoii группе относятся карбонатные (и звестн яки , долом и ты ), 
сульфатные (соль, ангидрит) п кремнистые породы (очень мелкпе  
];ригталлы кварца), залегающ ие обычно в впде лпнз п п р оп л астков  
среди карбопатпых пород. Больш инство эти х пород отн о сятся
к 1;атегории хруп ки х.

Следовательно, встречаю щ иеся в практике оурен и я горные 
породы моишо укруппеппо разбить на две основные группы : гр у п п у  
хрулких пород и группу пластичных пород.

Jiopeiiiioe между собой отличие имеют шарошечные дол ота, пред- 
пазиачепные для разруш ения хр уп к и х пород, от ш арош ечных д ол от, 
предиазначеппых для разруш ения пластичны х пород.

Ч>из1гко-мехаггпческие свойства пород, относящихся к указанным 
двум группам, значительно отличаются друг от друга.

Хрупкие породы хорошо разрушаются при простом вдавливании 
в них разрушающегося наконечника в виде клина, полусферы илп 
друго!) форлгы. Для разрушения пластичных пород и внедрения в них 
разруитющего наконечника обычно клиновидной формы требуется 
его сдвиг (с1чОльжеппе).

В диапазоне от упруго-хрупкпх до упруго-пластичных пород 
для разрушения требуется разная степень как вдавливания в них 
разрушагощего наконечника, так и скольжения. Чем более порода 
тяготеет к* пластпчноп, тем больший сдвиг необходим. Упруго-хруп­
кие породы лгожно условно отнести к первой из названных двух 
групп, а упруго-пластичные ко второй. Как среди первых, так и среди 
вторых имеется целый ряд пород, обладающих различной степенью 
буримости.

Каисдая из указанных разновидностей горных пород может обла­
дать различной абразивностью. Очевидно, что чем более абразивна 
порода, тем более умеренным должно быть скольжение разруша­
ющего наконечника и тем более износостойким должен быть мате­
риал, из которого он сделан.

Исходя из большого многообразия пород, встречающихся при 
бурении скважин, учитывая особенпостд конструкций долот, пред­
назначенных для разрушения разных по свойствам пород, мо'жно 
произвести разоивку всех шарошечных долот для бурения сплошным 
забоем па следующие группы: I группа — шарошечные долота удар­
ного действия; II группа ударно-сдвигающего действия; I I I  группа 
ударного 11  ̂ ударно-сдвигающего действия для абразивных пород;
IV группа безударного действия для малоабразивных пород. Внутри 
каждой группы имеются конструктивные разновидности долот.

L» настоящее время основной разновидностью шарошечных долот 
является трехшарошечное долото. Прообразом его явилось двухша- 
рошечное долото, изобретенное в 1909 г. Хьюзом (США) (рис 1) 
Одио|сонус11ые шарошки этого долота имеют сплошные зубья, наре- 
и



занпые по всей длине образующих к'опусов. Затем стали делать аиа- 
логпчпые трехшарошечпые долота.

Первые конструкцпп трехшарошечиых долот, npmrenerjFibix при 
вращательном буренпп скважпп, былп разработаны для разрушеппя 
самых крешшх и абразивных пород. Такие долота состояли из трех 
одноконуспых, частого качения шарошек. Они обеспечивали высотлте, 
по тому времени, механические скорости проходки при бурении особо 
крепких и абразивных пород и оказались достаточно из[юсосто]’гкими, 
чтобы запять главенствующее место при бурении глубог»*их скважин.

Конструкции трехшарошечных долот совершенствовались как 
по линии увеличения их моделей для разрушения твердых пород, 
так и по линии создания эффективного 
вооружения для разрушения более 
мягких пород, где кроме ударного 
вдавливания зубца долота в породу 
требуется его сдвиг (скольжение) для 
среза частиц породы забоя.

Для усиления среза породы при 
работе по забою возникли конструкции 
трехшарошечных «самоочищающихся» 
долот с многоконуснымп шарошками.
Кроме того, в некоторых типах до­
лот шарошки стали располагать так, 
чтобы их оси вращения не пересека­
лись с осью долота, т. е. стали приме­
нять смещение осей шарошек в плане, 
поэтому создавалось дополнительное 
скольжение зубьев по забою. С другой 
стороны появились так иазываелгые
крестообразные многошарошечные долота с малоконусными шарош­
ками, зубья которых имели большие скольжения прп перемещении 
по забою. По-прежнему применялись долота режущего типа — Р Х , 
трехлопастпые и др.

Для получения максимального эффекта прп бурении скважпп 
стали разрабатываться рекомендации по подбору типов долот. На­
пример, в 40-х годах А. Ф. Егеревым [11] была предложена схема, 
исходящая из принципа получения прп бурении среза или скалыва­
ния наиболее хрупких частиц породы. Эта схема предусматривала 
бурение мягких пород долотом Р Х , самых крепких пород — трех- 
шарошечиым долотом чистого качения, промежуточных пород — 
шарошечнылги крестообразными пли комбинированными шарошечно­
лопастными долотами, имеющими скольжение зубьев тем больше, чем 
порода более вязкая.

Практика далее показала, что ни одна из рекомендованных по 
этой схеме конструкций не имела применения в бурении.

В крестообразных долотах зубья имели чрезмерные скольжения, 
поэтому они не могли успешно применяться при разрушении твердых 
пород. Комбинированные шарошечно-лопастные долота, сочетающие

Рис. 1. Первое шарошечное 
долото.



ri fiAJioM долготе разные принципы разруш еипя породы о к азал п сь  
cont‘piffeHHO пеэффоктлппылгп при буреппп тверды х, особенно а б р а -  
злппых пропласткоп, 1»азрушение которы х сдерж и валось л оп астям и . 
Наибольшее распространеппе пол^^или трехш арош ечны е дол ота. 
Эти долота, в спою очередь, претерпевали значительные к он стр ук ти в­
ные изменения. Развитие и усоверш енствование трехш арош ечпы х  
долот шло по линии их «приспособления» для разруш еипя конкрет­
ных пород. Проведенные в этп годы в большом объеме работы  по 
исследованию свойств горных пород п закопом ерностеп п х p asp y n ie -  
ния, а такж е по развитию теоретических основ п практики проекти - 
рова1гия бурового инструмента и его промы словы х исследовании  
позволили создать ряд новы х, высокоэффективных моделей т р е х -  
шаролючных долот. П оэтому в настоящ ее время п ояви л ась возм ож ­
ность предложить новую схем у  построения типов трехш арош ечпы х  
долот, использование j;oTopoii обеспечивает разруш ение с больш им  
эффектом почти всех встречаю щ ихся при бурении пород —  от м я гк и х  
до самых крепь11Х.

§ 2. ТИПЫ ТРЕХШАРОШЕЧПЫХ ДОЛОТ

До I960 г. про1гзводился cepniiHblii выпуск восьми типов трех- 
Н1арошечных долот для бурения сплошным забоем: М — для мягких 
пород, Л1С — для МЯПЛ1Х пород, чередующихся с породами средней 
твердости, С — для пород средне!! твердости, СТ — для пород сред- 
jfoii твердости, чередующихся с твердыми, Т — для твердых пород, 
ТК — для твердых пород, чередующихся с крепкими, — для креп­
ких пород и ОК — для очень крепких пород. В основу конструкций 
этих типов долот положен принцип создания наивысшеп скорости 
бурения n 0f)0Abi, характерной для данного типа долота, при 
обеспечении им наивысшей проходки (стойкости вооружения 
II опоры).

В зависимости от свойств горных пород этп восемь типов трех- 
н1арошечных долот подразделялись па две основные группы (по кине­
матическим характеристикам), обусловливающим характер взаимо­
действия породоразрушающих элементов с породой.

Это долота ударного и ударно-сдвигающего действия.
В последние годы разработана и предложена для использования 

третья группа трехшарошечпых долот, основные типы которой пред- 
пазначаются для разрушения абразивных пород. Эта группа состоит 
из пяти типов: М3, Л1СЗ, СЗ, ТЗ, ТКЗ. Тип М3 предназначен для раз- 
буривания абразивных пород, чередующихся с мягкими породами, 
МСЗ для абразивных пород, чередующихся с породами мягкими 
и средней твердости, СЗ — для абразивных пород средней твердости, 
ТЗ — для абразивных твердых пород, обладающих некоторой пла­
стичностью, 1г ТКЗ — для абразивных чередующихся твердых и креп­
ких пород.

В этой группе долот первые три типа могут быть отнесены по ос- 
новпому делению, т. е. по характеру воздействия па породу (кине-



Перпая группа трехшарошечных
стаплрна трем я Ь'Л1ст1)уьтипнымп пазновпггпппт Делствпя пред-
СТ и Т  со  стал ь н ы м ,, зубьям ,, „а  ^ р о ™ Т К  п Т К ^  
млея (либо по ф орме, лпбо ио материалу) зубья^,п J k  . 
сплаппымн зуб,<аА,н со сф ерпчесю п головкол "  "  с  твердо-

В тор ая  гр у п п а трехгиарошечных 
ствпя пклю чает Г ррХ  J  УДарно-сдвпгающего деГт-
лгг Г  ГП f'TiTiTHTfArir основные разновидности. Д олота типов М ,

г ч  г. ZonnarnuT,!! ^  шар01пках г, долота тппов М3, МСЗ
п СЗ с тие1)досплап,„,,м1, зуокамп, „меющямп ,<лпновпдную головку.
llJapoiuhii долота i„na Л1СЗ могут „меть чередование стальпых п твер­
досплавных зубьев. Долота типов М3, МСЗ п СЗ в,.,полпяются 
С умены пенпон контактпоп поверхностью зубьев.

Группу шарошечных долот безударного действия составляют 
одиошарошечные сферические долота, двухшарошечные с полусферп- 
ческпмп ]парошк'ами, Д1гсковые и др. Эти долота обладают повышен­
ной стойкостью опор и успешно применяются в породах средней 
твердости, плотных, но малоабразивных, залегаюш,нх на большой 
глубине, где из-за малых скоростей бурения (ввиду угнетенпя забоя 
гидростатпческим давлением жидкости) и ограниченной стойкости 
опор трехшарошечпых долот проходка на них мала.

Характерной особенностью долот ударного действия является 
минимальное скольжение зубьев при перекатывании шарошек по 
забою и полное отсутствие фрезерующего действия по стенке сква­
жины периферийными зубцами. Оси вращения шарошек этих долот 
пересекаются с осью долота. В эту группу входят долота тппов ОК, 
К, ТК, Т п СТ, ТКЗ, ТЗ, препмущественно используемые при буре­
нии скважин в восточных районах.

Особенность долот ударно-сдвпгающего действия — значительное 
увеличивающееся от типа С к типу М скольжение зубьев прп перека­
тывании шарошек по забою и при образовании стенки скважины (так 
называемые долота со смещенными осями шарошек). Осп шарошек 
этих долот не пересекаются с осью долота. Величина смещения дохо­
дит до 8 — 10 мм и в большой степени определяет величину скольже­
ния зубьев шарошек по забою. Во вторую группу входят долота 
типов С, МС, iM, СЗ, МСЗ, М3, применяемые, как правило, в юишых 
районах.

В табл. 1 показаны типы и разновидности трехшарошечных
долот СССР п США (фирма «Юз»).

Деление трехшарошечных долот на две группы соответствует 
условному делению района бурения на два основных — восточный 
(Урало-Волжские провинции) и южный (в основном Кавказ, Средняя 
Азия), к которым ныне можно присоединить п Восточную Спбнрь.

Нефтеносные площади восточных раноиов слага,отся в основно.м 
нз скальных плотных, местами окремнелых карбонатных пород 
(известняки, доломиты и др.), от 3-ii до 9-н категории твердости но 
Л. Л. Iirpeiiuepy. Онл имеют различную буримость по горпзонгам
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(от средних до крепких по местпым обочпягтпмгхг х \ 
друг к другу по пластическим свойствам (« =  2 -^ 'У ^ о т ^ ^ Г х р у п - 
„пм. Д л я  разрушения таких пород целесообраз^Гкоиструкцпп 
шарошечных долот ударного действия и совер ^ п н о ^ Г а Г т с я  
долота безударного депствия.

Нефтегазоносные площади южных районов страны представлены 
пластичными породами, не дающими хрупкого разрушения, либо 
пластично-хрупкими породами глинистого происхождения с пересла­
иванием сыпучих пород (пески) и песчаников (к =  А 6). По отдель­
ным горизонтам эти породы также имеют различную буримость и опре­
делены (по принятым местпым классификациям) как лтягкие, средние, 
твердые, а порой и крепкие породы. По твердости эти породы нахо­
дятся обычно в пределах 1-й и 5-й категорий (глины, песчапики, ар­
гиллиты, алевролиты), в некоторых случаях имеются пласты песча­
ников до 8 категорпй твердости, весьма абразивные. В этих районах, 
как правило, имеет место переслаивание (чередование) глинистых 
пород с песчаниками.

Для разрушения таких пород шарошечные долота должны обла­
дать свойствахми, обеспечивающими скольжение зубьев при ударе. 
Долота чисто ударного действия здесь неэффективны.

§ 3. ТЕРМПНОЛОГПЯ о с н о в н ы х  ЭЛЕМЕНТОВ 
ТРЕХШАРОШЕЧНОГО ДОЛОТА

Для облегчения рассмотрения конструкций шарошечных долот, 
принципов их расчета и проектирования, а также анализа износа 
условимся в дальнейшем придерживаться единой терминологии при 
описании основных элементов долота.

На рис. 2 показано трехшарошечное бескорпусное долото.
Р ассм отр и м  некоторые геометрические понятия.
На рис. 3 показан трехконусный профиль шарошки самоочища­

ющегося долота: а) с пересекающимися осями вращения шарошек, 
б) со смещенными осями шарошек в плане, на котороли 1 — ось 
вращения долота, 2 — ось вращения шарошки, ф — угол наклона 
оси шарошки к оси вращения долота, 2^ — угол основного конуса 
шарошки, 2 р 1 — угол промежуточного конуса шарошки, 
угол дополнительного конуса шарошки, 2|3з — угол тыльного конуса 
шарошки,  ̂ — условный угол калибровки скважины, / вылет 
вершины шарошки за ось долота, Н  — высота шарошки, — диа­
метр калибрующей окружности, Р — расстояние от точки пересече­
ния осей вращения долота и шарошки до плоскости калибрующей 
окружности (база шарошки), е — величина смещения осп шарошки 
в плане, N  — точка калибровки.

На рис. 4 показаны типичные профили забоя скважины, образу­
емые различными конструкциями долот и именуемые; а  выпукло- 
вогнутый забой; б — горизонтальный заоой, в выпуклый (к цен­
тру) забой; г — вогнутый забой; д — сферический забой.
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пых долот является ягпяю щ иеся функциями у гл аХапактелпы е углы профиля заооя, являющ и^сл ул м j

„ . „ s r s  ;  •' у ™ .  “ т ; „ iдли различных тппов долот (см. рпс. 4) приведены в таол. -

33 36

Рпс. 2. Осповиые элементы трехшарошечпого бсзкорпусного долота.
1 — корп^’С, 2 — ребро ллпы, :i —  копусны!! присоеднпитс.чьиьи"! ниппель, 4 — торец пип- 
пелп. 5 — «путреннпй CBajJownhiir шоп, г> — нопусыая замковая резьба, 7 — упорный торец 
])сзь0ьт,  ̂ — паррипын снарочпы!! шоп, 9 — шлалювое отперстис, 10 — падшарошечный 
снаричный шов, И  — лапа, 12 — спипиа лапы, 73 — ролики, И  — шарошка, 15 — тыльная 
часть шарошки, i«  — шарики, П  — цапфа, 18 — ыадшарошечная поверхность лапы, 19 — 
1Ц)омывочиый капал, 20 — сбороч1гый штифт, 21 — штифтовое отверстие, 22 — зубья, 23 —  
ппутрстшй торец зуба, 24 — рабочая кромка зуба, 25 — наружный торец зуба, 20 — набе­
гающая поверхиость зуба, 27 — сбсгающан поверхность зуба, 2S — вершина шарошки, 
2'J — дно шарошки, 30 — внутрепнт! торец шарошки; 31 — торец запирающего б^фта,
32 — венцы основного конуса шарошки, 33 — межвенцовая проточка, 34 —  венец проме­
жуточного конуса шарошь'и, J J  — натруженный бурт замкового подшипника, 36 — пери­
ферийный ненец на дополнительном кону'се, 37 — ynopuuii бурт, 38 — торец шарошки,
33 — замковый палец, 40 — штифт, 41 — сборочное отверстие, 42 — козырек лапы, 43 — 
базовый торец цапфы. 44 — псрифери1н1ан беговая дорожка на цапфе, 45 — периферийная 
беговая дорожка и шарошке, 4G — бурт, 47 — замковая беговая дорожка в шарошке, 48 —  
замь’овап беговая дорожка на цапфе, 49 — запирающий бурт на цапфе, 50 — концевая бего­
вая дорожка в шарошке, 51 — концевая беговая дорожка на цапфе, 52 — опасное сечение

тела шарошки, 53 — концевой бу|)т, 54 — торец цапфы.
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Рис. 4. Профиль забоя схшажжны.

Рис. 3. Профиль шарошки само-
отащающегося долота:

а  — с псрссскаюпишися осялш враще­
ния ша;)ошкп и дачота, О — со смещеп- 

ПЫШ1 0СЛ1П1 шарошек в плапе.

Т а б л и ц а  2

Углы
Диаметры

долот,
мм

Для долот типов

м М3 мс мсз с сз ст т тз т к ткз к о к

5 9 -1 9 0 10°

5" 3°ч -5° 5° 3°ч -5"
214 

и более
14° 30'

« 2 5 9 -4 9 0 - 3 ° ч - 5 ° О ^ ^ З *’ 0°

осз 59—490 15°-ь25° 15°н-20" 25® 4-38°' 45°
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Г л а в а  II

БУРШЮСТЬ ГОРНЫХ ПОРОД 
и их МЕХАНИЧЕСКИЕ II АБРАЗИВНЫЕ СВОЙСТВА

Бурпмость горных пород есть способность их разрушаться под 
воздействием определенного вида механического разр>тпающего 
лггструлгента. Говоря о бурпмосиг данной горной породы, следует 
пметь в виду возмоиспость оценки степеип трудности ее разрушения 
тем спгюобом и ииструментолг, которые применяются в данное время 
при 00 бурении. В настоящее время еще нет единого толкоиания об 
оценке пород по буримости, нет и единой классификации горных 
пород по буримости.

В производственных условиях при бурении нефтяных и газовых 
скпажип оценка бурпмости дается по крепости пород, которые под­
разделяются па мягкие, средние, твердые, крепкие и очень креп­
кие ПГ)р0ДЫ.

Такое деление является условным, так как критерп!! крепости 
пе характеризуется количественно и не является повсеместным. 
Оно не учитывает многих, в том числе местных, технологических 
факторов, влияющих на эффективность разрушения пород, и в извест­
ной мере субъективно. Именно поэтому в разных районах бурения 
можно встретить породы одного наименования по крепости, но далеко 
пе одинаково разрушающиеся одним и тем же инструментом. Порода 
одного и того же папменования в одном районе успешно разрушается 
шарошепнылг долотом ударного действия, а в другом районе шарошеч­
ным долотом безударного действия или даже лопастным долотом.

Буримость горных пород часто определяют величиной механи­
ческой скорости проходки и проходкой па долото 132].

Классифиь*ация горных пород по фактическим данным о проходке 
на долото и механической скорости пе может быть постоянной и все­
объемлющей, так как непрерывно совершенствуется техника и техно­
логия бурения, а их уровень в отдельных районах различный. Зна­
чение указанных показателей будет зависеть от уровня техники буре­
ния незавпспмо от свойств пород.

Определять буримость посредством расчета [32] механической 
скорости проходки по данным испытания на вдавливание штампа 
возможно только тогда, когда будет обеспечено объемное разруше­
ние и имеются данные об износе инструмента.

Заслуживает внимания предложен1ге В. С. Владиславлева [7] 
оценивать буримость горных пород посредством наивысшей мехапи-
14



чесьоБ скорости, которая определяется при специальных опытпых 
долблениях в скваишпе или па лабораторной установке в широком 
диапазоне параметров режима бурения. Одпако практического 
использования этот способ еще не получил.

Классификация горных пород по их механическим свойствам 
п тем более по какой-то одной механической характеристике, как 
это предложено в горной продшшленности, например, М. М. Прото- 
дьяконовым (старшим), не дает повсеместного и необходимого для 
глубокого бурения скважин представления о буримостп. Коэффициент 
крепости породы по Протодьяконову, определяемый при опытах 
па одноосное сжатие, совершенно не характеризует процесс разруше­
ния пород шарошечными долотами.

Какие условия необходилш для объемного разрушения, легче 
будет увидеть после ознакомления с некоторыми данными о законо­
мерностях разрушения горных пород при статическом и динамиче­
ском внедрении породоразрушагощих зубьев.

§ 1. О ЗАКОНОМЕРНОСТЯХ РЛЗРУШЕИПЯ ГОРНЫХ ПОРОД 
ПРИ СТАТПЧЕСКОМ ВДАВЛПВАНПН ШТАМПА П ПРИ УДАРЕ

Разработанная Л. А. Шрейнером [31] методика определения со­
вокупности свойств горных пород — одновременного измерения их 
упругих, прочностных и пластических свойств при испытании образ­
цов пород — в какой-то мере воспроизводит процесс их разрушения 
долотом.

Этот метод состоит в том, что образец породы, подвергаясь испы­
танию при вдавливании в него штампа, оценивается по таким пара­
метрам, как твердость (прочностный параметр), предел текучести, 
коэффициент пластплностп, а также по вычисленным величинам 
модуля Юнга и объемной удельной работы разрушения; определяются 
при этом размеры и объем зоны разрушения хрупких и пластично­
хрупких пород.

Все горные породы по характеру поведения при вдавливании 
штампа делятся на три класса: 1 — хрупкие, 2 — пластично-хруп­
кие и 3 — пластичные и сильно пористые, т. е. не даюш,ие обш,его 
хрупкого разрушения.

Графики деформации для пород указанных трех классов приве­
дены на рис. 5.

За меру твердости пород по штампу (Рщ, кГ/лш“) принимается 
отношение нагрузки в момент общего хрупкого разрушения породы 
к площади контакта штампа. Для пластичных пород, не дающих 
общего хрупкого разрушения, твердость оценивается по пределу 
текучести (P q, «Р/лш )̂, равному отношению нагрузки, соответ­
ствующей пределу текучести материала, к площади контакта 
штампа.

Отношение общей работы, затраченной до момента разрушения 
образца, к работе упругих деформаций при условном сохранении

15



ЛГЯГ1

упругпх cBoiicTB породы в период пластического деформнрования,  
названо ь’оэффнцпвнтолг пластичности.

L' _  пл. ODBC fTT 1)
wuOD,E ' ^

По твсфдостп все породы предлож епо разделить на 3 группы :
• не, средние и твердые, состоящие из 12 категории (по 4 в каждой

группе). Для хрупких пород коэффи­
циент пластичности составляет 1. Пла­
стично-хрупкие породы характеризуют­
ся коэффициентом пластичности, боль­
шим 1 и не более 6. Породы, для 
которых А 'п > 6  ( о т  б д о  о о ) ,  относятся 
к классу не дающих общего хрупкого 
разрушения (пластичных). Такими по­
родами являются глины, глинистые 
сланцы, а также миогие высокопористые 
породы.

Рассмотрим удельную объемную 
работу разрушения.

Удельная объемная работа разру­
шения Ау определяется путем деления 
работы, затраченной до момента раз­
рушения, на объем лунки, образовав­
шейся при разрушении

ylv =
'общ - л .

I' ( I I .2 )

где Л общ — общая работа, затраченная 
до момента разрушения горной породы 
в кГ'.ч  (площадь ADBC  на рис. 5); 
Лш — работа деформации штампа 
в /сГ-ле, определяемая исходя из раз­
меров штампа как половина произве­
дения максимальной нагрузки (макси­
мальная ордината на диаграмме) и сум­
марной деформации штампа, найденной

ж ,по известной зависимости Д/ = h. г
V — объем лунки разрушения в сль̂ , определяемый обычно путем 
непосредственного измерения.

Для пластичных пород общая работа до разрушения вычисляется 
условно. График деформации продолжают до глубины вдавливания /г, 
равной диаметру штампа, опытами установлено, что разрушение 
наиболее пластичных пород наступает при такой глубине.

В настоящее время имеется возможность определять механиче­
ские характеристики горных пород при вдавливании штампа в усло­
виях, моделирующих забойные.

Рнс. 5. Характерные графики 
деформации.

а  — дли хрупиих, б — д.чя пла- 
стичпи-хрупних, в — для пластич­

ных пород.
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Поэтому не ПСКЛТОЧСИО, ПТО vnpnm-it,’ .V1>Ис1 я <̂ >ОЪС.МТ[ЯЯ ПЖЮТЯ пятпллпп
определяемая по меха,п,ческ„м характсрттп, ам, полуаеТьш

’■ ^■б е̂ктип.илм показателемДЛЯ 1<лассифпьс1Ц11П пород по буримостп.
При попсьах иопых конструкций шарошечных долот удельная 

объемная ра ота разру1пснпя часто является эксперпментальноГ! 
хмрактерпстпкон долота, свидетельствуюш,еп о его совершенстве 
при разрушенпп тончили иной породы. Эта характеристика выра­
жается в затрате раооты на едипицу paspymennoii породы за один 
оборот долота. Установление корреляцпоппой связи между удель- 
Hoii ооъемноп paooToii разрушения, полученной при испытанигг об­
разцов методоам вдавливания штампа, п удельной объемной paooToii 
разрушения долота, возможно, облегчит оценку совершенства новых 
конструкций, а так>ке их поиски.

При ударе (динамическом нагружении) наблюдается качествен­
ное U количественное изменение упругих, прочностных и пластиче­
ских свойств горных пород.

Испытания при вдавливании штампа 125] в диапазоне больпгпх 
скоростей его соударения с породой (до 40—50 м!сек) показали, что 
с увеличением скорости коэффициент пластичности мрамора умень­
шается, а твердость и предел текучести увеличиваются. При ско­
рости деформирования порядка 0,5 5 м!сек (до 10 Mjcen) измепепия 
в механических характеристиках пород невелики. Отмечается, од­
нако, предрасположение к хрупкому разрушению таких пород, 
как соль и высокопористый известняк, даже при малых скоростях 
приложения нагрузки.

В работе [291 указывается, что, поскольку процесс разрушения 
пород при бурении современными шарошечными долотами происхо­
дит при скоростях до 5 MfceK, данные о механических свойствах 
пород, полученные методом статического вдавливания, приемлемы 
для условия их разрушения при бурении.

Известно, что чистое вдавливание разрушающего инструмента 
энергетически выгоднее при разрушении хрупких пород. Пластич­
ная порода для разрушения требует сдвиг.

Исследования при динамическом внедрении штампа пли призма- 
■шческого зуба проводились по ВИИИБТ, УфНИИ п других орга- 
низациях.

Установлено, что объем разрушенной породы скачкообразно 
увеличивается с ростом кинетической энергии удара, растет при этом 
число скачков разрушения прп ударе (рис. 6). В работе 129] та1хЛ<е 
устанавливается, что если первый скачок прп разрушении мрамора, 
происходящий прп малой величине удельной кпнетическо!! энергии, 
характеризуется большой величиной объемной работы, разрушения 
то каждый последующий скачок сопровождался уменьшением вели­
чины объемной работы разрушения, так как объем разрушенной
породы становился больше.

При равной прилож енной энергии с увеличепием скорости де­
формирования (соударения) процесс разрушения мягких п средних
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пород ухудгаается. Инаае говоря, спла, необходимая для достпже- 
мпя flaiinoii глубпиы разр>тпенпя, растет с ростом дппампьп.

Многие другие выводы, полученные в результате псследоваипи, 
нроведеппых во ВНИИБТ, в топ плп пион степени пспользовалпсь 
апи констр^ттроваппп долот. В. С. Владиславлев I/ J, принявший 
к я исследования метод неносредствеиных измерении разрушения 

о, ды основными видами разрушаюш;пх наконечников, показал, 
i3 двух распространенных форм разр>тпаюш,их наконечников 
сфер! с радиусом Лсф и клина, при разрушении пластично- 

, Г|ких пород выгоднее применять клин, так как при характерном

E--6W

£=752,5

ЕЩ5 ' 
Р гг- Z

Ê 6J Е--91.5
Р г г -  Рт

0,5 0,5 0,5 0,5 
Z,MN Z,MM Z//A/ Z.AfW

Рас. 6. Осредпепные осциллограммы зависимости силы удара от впедреипя 
п гранит зуба длиной 10 мм с прит>т1леппем 1 лм1 при разных энергиях 

удара Е  (соответственпо 30,5; 61; 91,5; 122; 152,5; 305; 610 кГ -м).

для таких пород углублении полусферы на величину, большую
0,245/?сф, потребуется большее усилие, чем на клин. Это давало право 
считать, что наилучшеи формой зуба для долот типов Т, СТ, Т1ч 
является клин, для долот типов К и ОК — рекомендованная иссле­
дованиями Л. А. Шрепнера полусфера. Цилиндрический зуб, да- 
юш,пй максимальный эффект при вдавливании штампа в пластично- 
хрупких породах, не мог быть рекомендован из-за нетехнологичности 
в изготовленпп и подверженностп износу с изменением формы на 
полусферическую, которая эффективна только в хрупких породах.

Установлено, что объемное разрушение породы непрерывно воз- 
растатет, при прочих равных условиях, вместе с уменьшением при- 
острения зуба и радиуса сферы. Д.ля каждой энергии суш,ествует 
своя наивыгоднейшая величина притупления — она растет с ростом 
энергии единичного удара. Это положение используется с ^^етом 
таких факторов, как необходимые прочность и износостойкость 
зубьев.

Прп проектпровавнп долот учитывается комплекс фактороп, 
влпяющпх па эффективность разрушения конкретных пород Для на- 
зпаченля шага зубьев важными являются экспериментальные дан-
IS



f
t

„ые, полученные по ВЫИИБТ Е. Н. Корольки |14j о критическом 
jiiare разрушения породы а также об углах встречи зуба с поро- 
дол при ударе l lo j.  Эти данные, в частности, показывают, что:

углы скола породы при хрупком разрушении находятся в преде­
лах от Уи 1UU для глинистых сланцев, до 150—160° — для песча­
ников п гранитов, хотя грани лунок разрушения прямолинейв гми 
ПС* бывают;

длина осколка породы, т. е. примерно половина величины крити­
ческого шага, составляет пяти-семпкратную (до 10 лиг) величину 
внедрения зуба; иначе говоря, при разрушении среднебуримой 
породы для данной эпергип удара глубина лунки h имеет следуюш.ую 
связь с величиной критического шага:

(П.З)

глубина внедрения /г, мм, и сила удара (?, кГ, связаны cлeд^^oщeii 
зависимостью:

^ =  0,0135А:2^"‘''% (II.4)

критический шаг см, увеличивается с увеличением энергии 
удара Е, Г -см :

Е  =  А'з805!,|», (ТТ. 5)

где /l'i, к̂ , и А*з — коэффициенты.
Н. И. Павлова также рекомендует для выбора шага зубьев ана­

логичные данные о размерах зоны разрушения, полученные при вда­
вливании штампа (в условиях, аналогичных забойным), с учетом 
заданного коэффициента перекрытия зонами разрушения.

Р. А. Бадалов дает полученную аналитически формулу для 
оптимального числа зубьев

Z =  я sin ср , (ТТ.(>)

где /?ш — радиус рассматриваемой шарошки (венца); (р — угол 
между осью шарошки и осью долота; 6̂  — глубина внедрения зуба 
IJ породу, зависящая от конструкции, нагрузки и свойств породы.

§ 2. МЕХАНИЧЕСКАЯ СКОРОСТЬ ПРОХОДКИ 
ПРИ БУРЕНИИ СКВАЖИН ШАРОШЕЧНЫМИ ДОЛОТАМИ

Зави си м ость  механической скорости ироходш ! от нагрузки

При бурении различают поверхностное, усталостное п объемное 
разрушение горных пород. На рис. 7 приведена зависимость механи­
ческой скорости проходки от удельной контактной нагрузки. На кри­
вой выделены три области. / — область поверхностного разрушения, 
когда разрушающий инструмент при движении по породе скользит 
по ней; контактное давление на породу в этой области значительно 
меньше твердости породы (это самый невыгодный вид разрушения). 
I I  — область усталостного разрушения, когда коптактное давление
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рпзпугаагощего пиструмента несколько меньше твердости породы , 
II процесс разруш еппя начинается с образопапня на забое трсщ н и , 
а при нопторных воздействиях происходит отделеппе от него частпц  
породы; скорость буренпя в этой области увели чи вается бы стрее, 
чем растет н агр узк а. / / /  -  область объемного р азр уш ен и я , которую  
необходимо считать порлгальиоп при современгшм состоян п п  техн и ки  
и техпологпп бурения. Ы атопая с н агр узк и , ооеспечпваюш.еи р авен ­
ство удельного контактного давления долота на породу твердости  
породы (по ш тампу), процесс
|)азрушеипя происходит при 
к-аждом воздействии зуба  
на породу.

Рис. 7. Зависимость механиче­
ской скорости проходки от удель- 

noii коитактиой иагрузки.

Рис. 8. Зависимость мехапической скоро­
сти проходки от иагр^^кп па долото 
с разными величинами контактных 

площадей.
J — для долота с уменьшенной контактной иоверх- 

ностью, 2 — для обычного долота.

На рис. 8 показаны зависимости механической скорости про­
ходки в мраморе и граните от нагрузки на долото для долот диа­
метром 132 мм с разными величинами контактных плoщaдei^ (кривая 1 
для долота, контактная площадь которого уменьшена на 60% ). 
Из рис. 8 видно, что долото с уменьшенной контактной поверхностью 
обеспечивает объемное разрушение пород при таких нагрузках 
на долото, при которых обычно эксплуатируется в скважине. Серий­
ное долото с большой 1соитактной поверхностью при таких нагрузках 
разрушает породы только в области усталостного разрушения.

Следовательно, в реальных условиях бурения имеет место сочета­
ние всех трех видов разрушения. Задача состоит в том, чтобы обеспе­
чить наиболее эффективный вид разрушения — объемньпь

Многие исследователи утверждают, что причиной резкого умень­
шения эффективности бурения глубоких скважин (3000—3500 м) 
является несоответствие вооружения существующих долот механи­
ческим характеристикам разбуриваелгых пород. В условиях Азер- 
оайджана серийными шарошечными долотами диаметром 190—269 мм 
20



r T̂TPp̂ * /̂iO— объемное разруглеппе пород с твердостью 
более lO 50 кГ/лиг при турбинном буреипп и 5 0 —60 кГ!см^
при к стратиграфическим подраз-
делепиям И К Г, НКП КС, ПК, КаС. Объясняется это тем, что при 
существующих турообурах, при прокачиванпп 18—40 Afcen раствора, 
получаемый крутящий момент на валу позволяет создавать на­
грузку в пределах 3,35 9,35 Т, тогда как для услови1г объемного

этими долотами требуется нагрузка 
13 -О i  . Ь роторном бурении нагрузку лимитирует прочность труб.

Применение в последние годы в этом районе трехсекционного 
турбобура позволило увеличить осевые нагрузки и эффективность 
бурения.

Новые конструкции шарошечных долот с уменьшенной контакт­
ной поверхностью позволяют осуществлять объемное разрушение 
пород при существующих параметрах режима бурения.

Зависимость механической скорости проходки 
от числа оборотов долота

Обычно при бурении блоков пластично-хрупких и хрупких 
пород типа лграмора и гранита имеет место непрерывный рост меха­
нической скорости проходки при увеличении скорости вращения 
долота. При хорошо сконструированном для конкретной породы 
пооружении шарошечного долота характер роста механической ско­
рости проходки при увеличении скорости вращения долота — линей­
ный. Практически в большинстве случаев зависимость v =  f  (п) 
отклоняется от линейной в сторону отставания темпа роста скорости 
проходки от темпа роста с1;оростп вращения долота. При этом такое 
отклонение в большей степени выражено при бурении пластичных 
пород, а также в тех случаях, когда конструкция долот не соответ­
ствует характеру разбуриваемых пород.

На рис. 9 показаны графики зависимости механической скорости 
проходки от скорости вращения долота для различных пород п при 
различных осевых нагрузках на долото. Графики построены по дан­
ным стендовых п карьерных исследований шарошечных долот серий­
ных и новых конструкций.

Из графиков (рис. 9) видно, что с увеличением скорости враще­
ния долота механическая скорость проходки разных по свойствам 
пород и одной и той же породы разными долотами увеличивается 
неодинаково.

Для пластичных пород рост скорости проходки отстает от роста 
скорости вращения долота. Такое же явление наблюдается и при 
пластично-хрупких породах в забойных условиях скважины с рос­
том гидростатического давления на забой.

Обычно это явление объясняют тем, что для достижения разру­
шающей нагрузки в пластичных породах треоуется больше времени, 
чем в хрупких, а с ростом скорости вращения время контакта с поро­
дой каждого разрушающего ее зуба уменьшается.
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Извество, НТО еслп заставить внедряемый в породу 
в паправлепип, перпендикулярном «иедренпю т. е_ скол ^  »
эЛЛект разрушеппя пластичной породы увеличится. у
о?ь,скаппГопт1.мальпых скольжений зубьев шарошек прп проект.,-

Рпс. 9. Зависимость механпческоп скоростп про- 
ходт{п от скоростп вращения долота.

J — долото типа ТК  ударного дейстинп при бурении мра- 
MOfia с осецой нагруз»;ой 7 Г; 2 — полото типа МС с т̂ т̂срсн- 
ным сь’с)лья.чч1И»'м зубьев при бурс1гии мрамора с нагруз­
кой О Г; 3 — долотп типа ТЗ ударного дсйстиия при буре­
нии нрепких нзиостнякои на карьере с нагрузкой 18 Т.

ропапии ДОЛОТ является ваяшой задачей конструктора. Без больн1их 
промысловых наблюдений и корректировок конструкции создать 
оптимальную конструкцию бурового шарошечного долота не удается.

§ 3. АБРАЗИВНОСТЬ ГОРНЫХ ПОРОД П ПЗПОС ЗУБЬЕВ ДОЛОТА

Под абразивностью горных пород следует понимать способность 
изнашивать при трении о них металлы или сплавы.

Абразивный износ разрушающего элемента долота (зуба) возни­
кает при трении его о породу, являющуюся естественным абразивом. 
Он происходит в результате царапающего пли лшкрорежущего 
действия зерен абразива при скольжении зубьев относительно них, 
а также в результате прямого внедрения зерен абразива в поверхность 
контакта в момент удара зуба о забой.

Абразивность горных пород определяется совокупностью физико- 
механических свойств и не является простой физической величиной.

Основной износ зубьев, происходящий от скольжения, зависит 
(»т CHoiicTu породы и от пути скольжения.



следствпсм дппамических 
востью забоя ^^^^^РУ '̂Циец шарошек (шагом зубьев) п подат-

Абразпвный износ деталей долота (зубьев) возможен тогда, когда 
режущие или цараиаюш;ие частицы породы являются более твердыми, 
чем материал зубьев, и порода обладает шероховатостью поверхности.
J3 таких случаях величина износа породоразрушаюш;их элементов 
г|])Опорциональна пути скольжения [32].

Для шарошечного долота были попытки подсчитать износ, ноль- 
З̂̂ ясь сведениями о скольжении шарошек [17]; ввиду того что путь 

трения рассматривался по поверхности гладкого забоя и по причине 
наличия в сложных аналитических формулах ряда величин, которые 
точно не определены, такие расчеты не стали доступными проектантам 
долот. Имеются теоретические и экспериментальные разработки 
ВИИМБТ [2], па базе которых, при проектировании долот, могут 
быть рассчитаны равные величины удельных скольжений зубьев на 
отдельных венцах шарошек, что и позволяет выдерживать их равно- 
стойкость против износа. Однако и в эти расчеты необходимо вводить 
поправки на основании промысловых наблюдений.

Имеется несколько способов оценки абразивности горных пород.
Абразивность горных пород можно оценивать по износу мате­

риала, взаимодействуюш,его с породой при вполне определенных 
условиях. Искомая величина износа оценивается или по отношению 
к* величине износа, нри тех же условиях, какого-то эталона (напри­
мер, сплава ВК8), или по скорости износа образца материала опре­
деленных размеров, или как произведение коэффициента объелшого 
нзноса, или твердости горной породы (другой случай) на коэффи­
циент внешнего трения и т. д.

А. И. Снивак и А. И. Попов предлагают рассматривать износ 
стали и зависимости от удельной мощности трения [28]

« = / ( - ^ у д ) .

где а — износ металла в Л̂ уд — удельная мощность тре­
ния, реализуемая единицей рабочей поверхности образца стали,
II кГм1мм'  ̂- сек.

Они считают, что в этом случае можно сопоставлять величину 
абразивной способности пород при различных режимах работы, так 
как упомянутая величина удельной мощности включает в себя и 
удельное давление и скорость скольжения. Указывается, что нри бу­
рении скважин средняя величина удельной мощности, реализуемая 
долотом, составляет около 0,5 кГм1мм'^‘сек.

Оценка абразивных свойств горных пород по износу металла 
необходима, так как именно износ металла (сплава) определяет 
стойкость вооружения шарошечных буровых долот.

Большинство горных пород способны изнашивать металл, но 
скорость износа будет различна.

Интенсивность абразивного износа инструмента зависит прежде 
всего от соотношения между твердостью минералов, образующих
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........ ..  породу, и твердостью ого поверхпостеп [2Л. Иапрпмер,
TiiKi.r породы, ьак ангидрит » доломит, т.еющпе примерно одпиа- 

твердость по штампу (150 п 100 к ф и г ) ,  но разило м пкро-  
твгфдость породообразующпх минералов (соотпетстпенпо ^.00 
И ;:{5П л'/’/лмг^), изиашппают сталь соответственно на о , ^ о - и  и 

мг1мм^'сек  при удельной мощностп треиня

^  ^  кГ-м 
Л\,„ =  0,15уд ' И».ц2 . Ci'K

Tafi'ifi\r оГфазом, аиразпвная способность породы пропорцпопальпа 
микротпордостп минералов, входящих в ее состав.

Из 1чристаллнческпх осадочных горных пород напменьшеп аира- 
янпностыо обладают сульфатные породы, такпе, например, как гипс. 
Лбразииность этих пород растет от карбонатных (известняки, доло­
миты) к кремнистым и кварцевым.

Обломочные горные породы того же минералогического состава, 
что и кристаллические, обладают большей абразивной способностью 
из-за более высокой степени шероховатости. По той же причине 
челт McirbHfe твердость песчаников, тем больше его абра.зпвпая твер­
дость.

То /1се самое относится и к алевролитам разной твердости.
На абразивную способность породы существенно влияет размер 

зерен. Это особенно заметно у обломочных пород типа песчаников 
и алевролитов. Поскольку размер зерен кварца у песчаников больше, 
чем у алевролитов, то при их одинаковой твердости по штампу 
абразивная способность песчаников больше.

и»о[)ма зерен (угловатая или окатанная) абразива влияет на износ 
металла лишь тогда, когда их твердость больше твердости последнего. 
Такие породы, как известняк, мрамор, ангидрит и доломит, пезави- 
симг» от зернистости, одинаково изнашивают закаленную сталь.

Следует считать, что в настоящее время еще нет данных, чтобы 
классифицировать горные породы по абразивности в абсолютных еди­
ницах. На основании проведенных исследований износа сталей и твер­
дых сплавов при трепи1г о горные породы даются указания о порядке 
возрастания абразивности исследуелгых горных пород от наименее 
абразивных глин и сульфатных пород до самых абразивных обломоч­
ных 1сварцевых пород с твердостью по штампу менее 1000 кГ/,млг. 
1;’» промежутке между ними находятся, в порядке возрастания абра­
зивности, известняки, доломиты, железисто-магнезиальные породы, 
полевошпатовые породы, кварцевые кристаллические породы и обло­
мочные кварцевые породы (песчаники и алевролиты).

Приведенные сведения об абразивности горных пород позволяют 
иметь только общее понятие о явлении износа.

Практика показывает, что, за исключением случаев, когда проис­
ходит катастрофическое разрушение долота, наивыгоднейшим режи­
мом разрушения горной породы шарошечным долотом будет такой, 
u[)H j\0 Гором достигае1 ся максимальная механическая ск’орость 
li4



” ^^^долоТо режиме можно ожпдать наибольшую п роходку

З ад ач а кон структора состоит в том, чтобы разрабаты ваемое им 
долото о л адал о свойством достдж еппя максимальной начальной  
мрханическон скорости нроходкн данной породы при приемлемы х, 
с точки зрен и я достаточной долговечности долота, п ар ам етр ах реж има  
оуренпя.

О беспечи в, при этих усл ови ях, минимальную интенси вность  
износа п ородоразруш аю щ пх зубьев, можно обеспечить м аксим альную  
п р оход к у на долото.

Интенсивность износа зубьев долота прямо связана с интенспв- 
ностью падения скорости разрушения. Поэтому интенсивность 
падения скорости разрушения породы в течение времени долбления 
долотом определенного вида может явиться также одним из признаков 
оценки абразивности горных пород.

Объективным законом изменения механической скорости проходки 
во времени многие исследователи считают уравнение вида

г; =  Уoe“̂  (П .8)

где — начальная механическая скорость проходки, когда долото 
не изношено; е — основание натуральных логарифмов; а — коэффи­
циент, учитываюш,пп износ разрушающих элементов долота; t — 
время.

В зависимостп от степени абразивности породы характер падения 
скорости ее разрушения будет различным.

Рассмотрим некоторые из таких закономерностей.
Скорость проходки шарошечного долота со стальными зубьями 

при бурении сильно абразивных пород имеет следующее выражение;

v = "" (11.9)

где т — коэффициент, характеризующий износ.
Записи скоростей бурения шарошечными долотами в процессе 

каждого долбления, проведенные в различных геологических усло­
виях, показывают, что во многих случаях изменение механической 
скорости бурения происходит по закону

v ^ v ^ —btr (11.10)

v =  UQ—hit, ( П .11)

где 6 и — коэффициенты, учитывающие износ.
При V =  Vq == const бурение происходит без износа долота. 
Графически эти зависимостп представлены кривыми на

р и с. 1 0 — 12. .
Степень абразивности пород, относящихся к сильно абразивным, 

характеризуется в уравнении (I I .9) коэффициентом w, величина
or.



которого практически колеблется для пород, встречают,их при
буреппл, в диапазоне от 1 до 3 ч- 5.

Пзлтепеппе скорости бурения в процессе долбления по за 1ил1\ 
(I (.9) зафпксирова!го при бурении гранита долотами типа Т в стендо­
вых условиях, а также при бурении в крепких породах ряда свит

(мячковскип, подольский, туль­
ский и другие горизонты) месторо­
ждении Башкирии, Куибыгаевской 
области и др.
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Рис. 10. График у =  /  (О для сплъ- Рпс. И. График v =  f  {t) для сродые- 
ппабразлвиых пород, абразивных пород.

Большой диапазон менее абразивных пород, встречающихся при 
бурении скважин (пзвестня1;п и доломиты башкирского, окского 
подъя[)усов ИТ. д.) в Урало-Волжских провинциях, характеризуется 
уравнением (11.11).

Породы средней абразивности, такие, как известняки серпухов­
ского яруса, чаще всего соответствуют (11.10).

На рис, 13 приведены экспериментальные кривые: изменения 
механической скорости проходки гранита во времени при роторном 
бурении (100 об1мин) с нагрузкой 21 Т самоочищающимся долотом 
типа Т и линейныи износ зубьев этого долота в течение долбления.

Как видно из этих графиков, интенсивность падения скорости 
бурения синхронна с износом. Кривая затупления зубьев долота имеет 
тот /ье характер, что и кривая убывания скорости бурения.
2()



1аким образом, интенсшшость уменьшения скорости бурения 
процессе долбленпя характеризует одновременно интенсивность 

)]1ту11лсн11я зубьев долота, т. р tiy

Рнс. 13. Зависимость мехаипческой скорости про­
ходки и лпБеппого износа зубьев от времени.

а  — крнная мохаиичсскоП скорости проходки, 6 : 1  — 
п.кюс зубьев, 2 — пзмсиетге высоты зубьси (затупление).

мернььм будет поставить вопрос о разработке методики оценки сте­
пени абразивности горных пород нефтяных месторождении по харак- 
теристикалг изменения скорости бурения определенным видом долота 
при определенных условиях и параметрах режима бурения.



Г л а в а  III

НЕКОТОРЫЕ СВЕДЕНИЯ 
НО МЕХАНИКЕ ШАРОШЕЧНЫХ ДОЛОТ

При работе долота его шарошки совершают сложное двп/кеппе. 
1'|аждая пз ипх, вращаясь вокруг cBoeii оси, одновремеппо, вместе 
с KojjnycoM долота, вращается вокруг некоторой оси долота. При этолг 
вся система — корпус долота и шарошки — движется вниз, совер­
шая вертикальные возвратпо-поступательиые колебания из-за нали­
чия яуГ)чато11 поверхности шарошек.

Разру1Г1епие породы забоя происходит последовательно наноси- 
мыми ударами зубьев при постоянно приложенной к ним статиче­
ской силе (осевой нагрузке). Перекатывание шарошек но забою со- 
п])ово/1кдается углублением зубьев в породу. Отдельные зубчатые 
вепцы мппгокгпгусных шарошек обрабатывают свои кольцевые 
участки забоя. Но движение отдельных вепцов взаимосвязано, 
поэтому при отсутствии скольжения зубьев одних венцов другие 
могут иметь скольжение по породе. Эффективность разрушения шаро- 
п1ечпым долотом топ или иной горной породы будет зависеть от того, 
обеспечит ли данное долото, при впедрепии зубьев в породу, ее сдвиг, 
пеобходилгьиг для эффективного разрушения.

1Ь).')тому знание механики работы шарошечного долота как меха­
низма, т. е. основ взаимодействия его зубьев с породой при сложном 
движении, наряду со .знанием свойств пород, для которых разраба­
тывается долото, является немаловажным оружием конструктора.

§ 1. ВЕРТИКАЛЬНОЕ ПЕРЕМЕЩЕНИЕ ДОЛОТА

При нерекатывапии прижатых к забою шарошек вращающегося 
долота каждым зубом каж’дого венца производится удар по забою, 
заканчивающпйся объппо внедрениелг зуба в породу. При недоста- 
точпой силе удара внедрения мои;ет не быть.

Рассматривая перекатывание венца шарош];и по педеформиру- 
емому забою, т. е. без внедрення зубьев, из рпс. 14 можно видеть, 
что происходят периодические вертикальные перемещения как самих 
шарошек, так и долота в целом. При упоре шарошки (вепца) на один 
зуб в точке В  ее ось вращения (центр) находится в точке 0\ при се 
следующел! полож'еипи, когда произошел упор на два зуба в точках 
В и С\ центр О опустился в точку О',
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переходе шарошки с упора па два зуоа иа упор однпм зубом. j  i
Велпчпиа вертикального перемещения центра венца, или ампли­

туда коле алия долота 6 при перекатываипи одновепечпой шароштчп 
по педеформпруемому забою, выразится как

6 =  r , ( l - c o s | - )  =  d s i n = ^ .

где Z число зубьев; и d — соответственно радиус и диаметр 
вепца по вершинам зубьев.

В действительности, когда 
шарошка (венец) перекаты­
вается по породе, происходит 
деформация породы и внедре­
ние зубьев. Величина внедре­
ния в разных породах будет 
различна. При хрупких поро­
дах она может исчисляться 
десятыми долями миллиметра.
В самом благоприятном слу­
чае, при бурении в мягких 
породах, внедрение каждого 
зуба не может составить вели­
чины, большей чем (см. рис. 14)

h2 =  r̂  — c o s -^ ^  =

(ТП.2)
Рпс. 14. Схема перекатывания зубча­

того венца шаропп<п.

дальнейшее его углубление ограничивается двумя соседними зубьями, 
для внедрения которых потребовалось бы многократное увеличение 
нагрузки.

Если допустить, что углубление трехшарошечного долота за 
каждую треть оборота будет происходить на величину внедрения 
зуба что вполне возможно в случае однородной породы при 
постоянстве осевого усилия на долото, то амплитуда колебания 
«долота» * (см. центр венца на рис. 14) будет иметь ту же величину, 
что и при работе по педеформпруемому забою.

Если же предположить, что при кагкдом последуюш,ем ударе зуба 
будет происходить приращение его внедрения, например, на вели­
чину 6, то может иметь место случай работы долота при отсутствии 
вертикальных колебании. В самом деле, если каждый раз при пере­
ходе с двух контактирующих с забоем зубьев на один зуб последний 
внедрится па величину б, будет иметь место непрерывное углубление. 
Очевидно, что оио может быть только в том случае, если развертка

* Для упрощения рассу/кдепии долото здесь отождествляется с тремя оди- 
паковшпт, синхронно работающими одновенечными шаропп<алгп.
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ваГюя скпажппы представляет наклонную к горизонтали нлос.-остг., 
Г)то будет соответствовать онпсанному В. С. Владиславлевым в работе 
171 предположепит о впитовом утлубленпп скважины.

Траектория впедреппя долота в этом сл>'чае имеет вид прямои, 
ЦИКЛОННОЙ II ropjooiiiy с углом

.  Лоб a =  a r c t g ^ ,

1 Д1' — углубление долота за один оборот; D — диаметр скважины.
Такая идеализированная картина, когда бурение должно происхо­

дить без колебаний 1гнструмента, вoЗiMoжнa только при разрушении 
мягких пород. В твердых породах, в связи с невозможностью до- 
гтичь погружения в забои зубьев па величину (рис. 14), упор венца

.•U— f t
u^/V^

Puc. 15. Осциллограмма работы долота.
/ —  H|J.tlU«*IIHC тпрошск; 2 — отметки врсмснн, 3 — момспт; 4 — нагрузка; 5 — iiy.ieuaH 

.imiiin; с — >тлуилеш1с даю та; 7 — один оборот долота.

па один зуб и упор вепца на два зуба дадут, скорее всего, разные 
волитоны внедрения.

Следовательно, и при винтовом углублении забоя в этом случае 
будут вертикальные колебания долота.

Проведе1шое в лабораторных условиях осциллографированпе 
работы долота подтверждает такую схему. Была зафиксирована 
непрерывность углубления в течение одного и каждого последующего 
оборота долота при бурении мрамора долотом диаметром 190 
с нагрузкой 10 Т и продувкой забоя воздухом (рис. 15).

Лульсирующий характер кривой углубления в пределах одного 
оборота можно объяснить, прежде всего, некоторой разницей в вели­
чинах внедрения при контактах с породой одного и двух зубьев 
и наличием трех разных шарошек.

Углубление тре.хшарошечного долота за один оборот в случае 
отсутствия подъема центра долота при переходе с упора па два зуба
ь ,\пору на один зуб, т. е. при величине внедрения зуба 6, запишется 
следую1цим образом:

Л„о =  б2/, (1П.З)
;н1



где I отношение диаметра скважины к диаметру о о р азу ю щ его
“«Р-^ь-атыпающегося б7з скольжения; 

Z — число зуоьев шароллчп (одновепечиой)
С учетом формулы (1И.1)

Лос =  Zi d sin= - ^  =  DZ sin2 ^ . (I I )

В большнвстве случаев при буреппи шарошечными долотами имеют 
место колебапия пнструмепта.

Из формулы (III .  1) впдио, что амплитуда возвратпо-постуиатель- 
пого движения шарошкп (венца) прямо пропорциональна ее диа­
метру п обратно пропорциональна числу зубьев на данном венце.

Число ударов в минуту т, производимых шарошкой (венцом) 
по породе, определяется следуюш;им выражением:

m=^n^Z==in^Z, (ТИ.5)
где i — передаточное отношение скоростей вращения шарошки 
долота; ?1щу — число оборотов в минуту шарошки и долота.

Приведем некоторые другие зависимости, связанные с наличием 
возвратно-поступательного движения (колебания) и шарошечного 
долота.

Динамическую составляющую Сд осевой нагрузки на долото 
П. В. Балицкий [3J предложил определять по следующей эмпириче­
ской формуле:

где

f  =  (П 1 .6 )

а и Ь — коэффициенты, зависящие от статической нагрузки.
Скорость соударения зуба с породой U прп отсутствии его про­

скальзывания определяется как

t / = ^ ^ c o s p ,  '(111.7)

где р — угол наклона оси шарошки.
Время контакта зуба с породой при ударе без проскальзывания

« np̂ Zi

Вертикальное перемещение зубьев шарошек в процессе поступа­
тельного движения долота при бурении в большинстве случаев не 
вызывает их износа. В самом деле, при бурении упруго-хрупких 
пород внедрение кромки зуба на величину порядка до 1 2 у'/ке 
дает скол породы [14]. При дальнейшем его погружении в разру­
шенный слой контакт боковых граней с породой отсутствует. Следо­
вательно, отсутствует и абразивный их износ.

При бурении упруго-пластичных пород выкол породы под зубом 
также происходит при небольших величинах внедренпя.
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Мояшо предположить, что лишь в некоторых пластпчпых породах 
(глинах) и песках зу«5ья долота прп внедреепп в породу подвергаются 
лиачитсльиому трению о породу. В конструкциях шарошечных 
д.,лот для бурен1гя таких пород в большей степени имеют место 
скольжоппя зубьев в горизонтальной плоскости.^При дальнейшем 
1»асгмотрепии взаимозависимости скольжения зубьев и их износа 
(•|,'г)л ьигеиие при вертикальном перемещении рассматриваться не 
Пуд('т.

§ 2. СКОЛЬЖЕЫПЕ ШАРОШЕК ПО ЗАБОЮ 
ПРП ВРАШ.ЕИПП ВОКРУГ ПЕРЕСЕКАЮЩИХСЯ ОСЕЙ

Для выяпления некоторых закономерносте!*! изменений в геоме­
трическом расположении элементов долота в процессе его работы па 
забое и их количественной оценки воспользуемся известными поло­

жениями теоретической механики.
Рассмотрим схему двинсенпя бе­

гуна в виде гладкой малоконусной 
шарошки (рис. 16), катящейся по 
некоторой поверхности, вращаясь 
вокр>гг подвижной оси с относитель­
ной угловой скоростью Ощ. Подвиж­
ная ось шарошки вращается вокруг 
вертикальной оси долота с угловой 
скоростью ОЭд.

Определим движение шарошки 
(катка) относительно забоя, идеали­
зируя процесс. Из механики извест­
но, что в случае сложения вращений 
около пересекающихся осей угловые 
скорости складываются по правилу 
параллелограмма, т. е.

Pd( 16. Схема дппжеипя глад­
кой шарошки (бегупа).

11.111 при / — 10,
1 2 =  СОш-b O Ji-f2сйш(0дс03((0,^,, СОд),

Q =  OJд г'2 J _}_ 2i cos rp,

а мгнивепная ось вращения, по направлению которой пойдет вектор 
абсолютной угловой скорости, пройдет через точку О пересечения 
oceii слагаемых вращений.

Линия касания шарошки не является мгновенной осью, по одна 
точка С среди всех на этой линии шарошки, очевидно, будет иметь 
ск-ирость, равную нулю (нескользящая точка); через нее и пройдет 
.мгновенная ось вращения.

Положение нескользящей точки С на образующей шарошки можно 
определить, предположив вращение шарошки равномерным, исходя 
113 раиенстиа нулю суммы моментов всех сил, действующих на



 ̂ ITT тптткп r\rn  ̂ першпиой, rie лежащей jfa оси
до.'юта, образующей к осповавию
,;„„\ч-а. Если пренебречь силами трения в опорах, то п для случая, 
показанного па рис. 16, точка С будет делпть образующую на две 
рапные части.

Лередаточное отношение скоро- 
creii мращепия шарошки и долота 

Wiij ” также угол у легко на-а

ходятся коиструктпвно 

OdI =
d c И Y— y>’clg

dc
Ш

Определив величину мгновенной 
угловой скорости вращения в абсо-

лютно.м движении Q =  легко

определить скорость скольжения Уск 
любой точки на образующей ша­
рошки.

Скорость любой точки М  па ли­
нии касания шарошкп с забоем 
относительно забоя будет выража­
ться формулой

v,, =  v̂  ̂=  QlMn =  (,)̂ Мп 
sill 7

Рис. 17. Схема двпжепия глад­
кой одпоконуснон шарошки с вер­
шиной конуса, лежащей на осп 

долота.

где М л  — кратчайшее расстояние от рассматриваемой точки до 
мгновенной осп вращения.

Поскольку скорость скольжения любой точки на линии касания 
HjapoHiKH с забоем (па образующей шарошки) направлена перпенди­
кулярно к образующей, будем в дальнейшем называть ее поперечной 
скоростью скольжения. Впервые этот термин был изложен в рабо­
тах ЛПИ им. М. И. Калинина, руководимых В. С. Поляко­
вым [17 J.

Если рассмотреть движение по гладкому забою конусной шарошки 
(рис. 17) с вершиной конуса, лежащей на оси вращения долота, то 
будем иметь следующее. Величина относительной (окружной) ско­
рости точки М  на линии (образующей конуса), контактирующей 
с плоскостью забоя, равна п паправлена в сторону
1^ращения шарошкп. Величина переносной скорости этой точки 
пместе с вращением долота равна Уд =  сОдС!) и направлена в противо- 
Л()лож‘ную сторону. Абсолютная скорость (скорость скольл?ения по
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я.чГм.к! тглкп М) будет представлять геометрическую сумму этих днух 
г коростеи и равна _  _  __

■ у-,.

V,ск=  — ь)дСО -= сОщГ — сОдУ?, (TII . i l )

где г — радиус шарошкп в точке Л/; R — радпус окружности вра-
шеппя точки Л/ по забою.

Из рпс. 17 следует, что отпошснпе скорости вращения mapoujKH 
к скорости вращения долота всегда равно отношению радиуса (/?,/?) 
вращения по яаГюю любой точки Л/, Л/ к радиусу (г, г ) шарошки 
в этой точке. Из формулы (III.11) это означает равенство нулю ско­

рости скольжения. Таким обра­
зом, в случае движения коиусноО 
шарошки, показанной на рис. 17, 
скольжение по забою будет отсут­
ствовать. Мгновепная ось вра­
щения направлена по образующей 
конуса.

В дальнейшем будем называть 
такие игарошки шарошками «чис­
того качения».

В практике прихменяготся трех­
шарошечные долота с многоконус­
ным контуром шарошек (много- 
конусные шарошки).

Рассмотрим движение по глад­
кому забою гладкой шарошки с 
многоконуснымконтуром (рис. 18).

Как и в первых двух слу'чаях, .мгновенная ось вращения проходит 
через точ1су пересечения осей складываелгых вращений О. Вто])ая точка 
мгновенной оси вращения шарошки находится на контактирующей 
с забоем образующей. Предположим, что это точка N. Зная положе­
ние этой точки на образующей шарошкп, можно легко определить 
скорости скольжения па любом з^астке контура. Графически опреде-

Рнг. 18. С хом а диижсиия гл а д - 
Koii M iioroK onycuoli шарпшкгг.

лив I = CD
И найдя по известной угловой скорости вращения долота

(Од угловую скорость вращения шарошки =  /Од, можно определить 
величину мгновенной угловой скорости вращения шарошки

Q =  {Лсощ 0)1 - f  2 (1>1„(0д cf»s ф.

Имея направление мгновенной оси вращения шарошки, скорость 
поперечного скольжения любой точки Л/ найдем из выражения

(ITL12)

Отсюда следует, что скорость поперечного скольжения контак­
тирующих с забоем рабочих кромок зубьев тем больше, чем иа боль-



р ассто я н и е от мгновенно!] оси nnnmnm.o гг,.
При этом есл и  на участке обпазуюг^Р^'Тп удал е1гы.
. п т  зяш еи точки N  Гппр расположенной влево от не-

п<»трипя ппижрппа скольжение будет направлено против
I V R плптстт! ’ участке, расположенном вправо от

точки . т ,  —  в противополож ную  сторону.

§ 3. СКОЛЬЖЕНИЕ ШАРОШЕК DPU ВРАЩЕНИИ 
ВОКРУГ ПЕРЕКРЕЩИВАЮЩИХСЯ ОСЕЙ 

(ПРИ СМЕЩЕННЫХ ОСЯХ ШАРОШЕК В ПЛАНЕ)

Р ассм отр и м  теп ерь, какова картина движения шарошек долота  
при перекреицпш ю щ ихся осях вращ ения, т. е. при так называемом  
смещении осей 1нарошек в плане.

11п рис. 19 видно, что перенос­
ная скорость вместе с вращением 
долота любой точки Л/ на кон­
т а к т  рующе!! с забоем образуюш.ей 
будет направлена по направлению 
пращепия перпендикулярно радиусу 
ираш,ения этой точки около цент­
ра О, т. е. оси вращения долота.
С другой стороны, относительная 
скорость этой точки Ущ направлена 
по направлению вращения шарошки 
перпендикулярно к ее оси вращения 
или к искомой образующей.

При пересекающихся осях вра­
щения долота и шарошки абсолют­
ная скорость точки, лежащей на 
контактирующей с забоем образу­
ющей, составляет разность ее скоро­
стей в относительном движении (вра­
щении шарошки) и переносном (вра­
щении с долотом) и направлена 
перпендикулярно к ней (образу­
ющей).

Если разложить переносную ско- 
1>ость Уд па две составляющие: __
одну Уд — по направлению относительной скорости и другую Уд 
И(» направлению образующей и произвести сложение относительней 
скорости Уц, и поперечно]! составляющей переносной скорости Гд, 
то получим направление и значение так назытшемои поперечной 
составляющей скорост1£сколыкения дапной точки нашем случае
(рис. 19) д.'|я точки М  Уш всегда будет больше, чем у;, так как попе- 
Лечиая скот,ость сколь'жения точки М, представляющая собой окруж­
ную ск.,пость вращения вокруг мгповешюп оси вращения (условно

лг.

Рпс. 19. Схема движения глад­
кой многокоиусноп шарошки со 

смеш,еппоп в плане осью.



O X )  иапраплсиа n противоположную двпя;енп1о сто р о н у, т . е . и р оп с- 
ходч’т п|>обуьгопьшание. В се  точки образую щ ей, н аходящ ей ся вправо  
ОТ Tf»4 bii Л", наоборот, прнторма^ь’пваготся. _

JicKTop Уек, пол.\^спиыи В результате сложеппя поперечипп 
II пр(»дольиои у; =  Уск составляющих скоростей скольжения, пока­
тит истиииую скорость скольжения искомой точки.

11л рис. J9 нпдпо, что относительная величина продольной соста­
вляющем) скорости скольжения Уск ири данной скорости вращения 
долота зависит только от величины смещения осей шарошек 
постояпла для всех точек шарошки и равна

у" — г?д sin О =  МОсод sin 0 =  сОде. ( ТТТ. 13)

] 1г)11с*рсчпая с«»ставляющая скорости скольжения точки Л/

Уск — "4“ ~  ( Т 11. 1

Сумлгарная скорость скольжения точки М  по забою будет равна

v,  ̂ =  V {i’c.y- +  {vl.r-- (П1.15)

При смещении осей шарошек в плане в направлении вращения 
дг)Лота продольная составляющая скольжения направлена к вершине 
niapoiiiKH, а суммарная скорость скольжения отклоняется в сторону 
центра скважины.

Угол и плане i|) междз’’ суммарной скоростью скольжения и обра- 
ayioHi.eii JiiapoHiKH равен

i|- =  arctg4 '̂  =  ^ ^ ^ -  (III. 1(1)
'ск ^

Передаточное отношение скоростей вращения шарошки и долота 
/ =  не зависит от величины смещения. Следовательно, при изуче-(|)д
НИИ 1а 1нематпки шарошек со смещенными в плане осями их можно 
рассматривать как шарошки с пересекающимися осяхми, накладывая 
дополнительно продольные скольжения как функцию смещения.

§ 4. УДЕЛЬиЫ Е СКОЛЬЖЕНИЯ

Для того чтобы при исследовании скольжений отвлечься от име­
ющих широкий диапазон скоростей вращенпя долота, целесообразно 
их оценивать в единицах пути за один оборот долота. В  работе [21 
введено понятие удельной величины скольжения 6*̂  данного венца 
шарошки, а точнее данной окружности на венце шарошки, т. е. вели­
чины сколыкения данной окружности шарошки, приходящейся на 
единицу длины соответствующей окружности забоя. Математически 
эти запишется

3(.J



где Sx —  2 л ('■дг /?д) велпчниа пути сиолыкеиия данной то'м и
образующет. шарошкп за один оборот долота предста яю« ая

“ -  о т и о с п т ' "  ; :Г р е -  
;Гперс110спого прощения т о ч к и о т п о с т о л ь . ю г о

Если известно i, то, пользуясь (III.17), легко можно дать оценку 
нелипииам ск ол ь/кеш ш  отдельных вепцов шарошек долота. С точки 
зрения дости /кеп п я равной эффективности разруш ения забоя отделъ- 
пыми венцами ш арош ек долота их удельные скольж ения должны  
быть, очевидно, одинаковыми. Н еобходимая величина удельного  
скольжения долж н а устанавливаться в зависимости от свойств  
пород, д л я  которы х разрабаты вается долото.

При рассмотрении условий скольжения шарошек по забою был 
сделан ряд допущений, идеализирующих процесс. Принимая враще- 
ппе шарошк’и (гладкого катка) при перекатывании ее по забою за 
равномерное, мы имеем постоянную мгновенную ось ее вращения. 
Ввиду зубчатой поверхности шарошки положение второй точки мгно­
венной осп вращения (пли нескользящей точки) на контактирующей 
с забоем образующей шарошки будет меняться. Оно может также зна­
чительно меняться из-за наличия сил тренпя при взаимодействии 
тыльного копуса пгарошки со стенкой скважины, перемещаясь в ее 
сторону. Различная совок^шность параметров режима бурения 
п свойств разбуриваемых пород также может изменять величину пере­
даточного отношения скоростей вращения шарошек и долота, т. е. 
положенпе мгновенной осп вращения или местонахождение несколь­
зящей точки.

Однако то среднее положенпе мгновенной осп вращ ения шарошкп 
конкретной конф игурации, которое возможно определить либо ан а­
литически, либо экспериментально, путем одновременного измерения  
скоростей вращ ени я долота и ш арош ек, вполне надежно позволяет  
давать о ц ен к у степепп скольж ения отдельных зубьев (венцов) ш аро­
шек. Это п ом огает  правильнее реш ать вопросы обеспечения совер- 
П1енства кон стр ук ц и и  долота с точки зрения стойкости и производи­
тельности отдельны х его элементов.

Е сл и  р ассм о тр еть  профили шарошек различных типов долот, 
для к оторы х экспериментально определены скорости вращ ения долота  
и каж дой и з ш арош ек и по ним построены мгновенные оси вращ е­
ния O N ,  то мож но уви деть, что нескользящ ие точки на кон такти ру­
ющей с заб оем  образую щ ей этих долот н аходятся  па кром ках пери­
ферийных зубьев  или близко от н их.



Г л а в а  IV

ОСНОВНЫЕ условия, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ 
КОНСТРУКЦИИ ШАРОШЕЧНЫХ ДОЛОТ

Трехшарогаечпые долота, пол>’чпвшпе в свое время распростране­
ние при вращательном (турбпипом) буренпп твердых и крепких пород 
(проимуществеппо в восточных районах), пмели в качестве рабочих

Рпс. 20. Характерный износ отработаппых долот.
п — II твердых породах самоочшцаюпюеся долото типа С со смещеы- 
пыми в плане осями шарошек; 6 — то жп самоочищающееся долото 
без смещеппя осей шарошек: в — в крепких породах долото типа Т 

с однокопуспыми шарошкллт; г — то ж е самоочищающееся долото
типа Т .

органов три однокопусные шарошки чистого качения. Зубья шарошек 
этих долот размеш,ались на нескольких концентрических венцах 
л а каждой шарошке с промежутком между ними, меньшим, чем 
сулгма длин зубьев, перекрывающих этот промежуток, на двух дру­
гих ша|)ошках, т. е. коэффициент перекрытия забоя был больше

.'{8



,,д „ п 1 т ы . З а б о й ,  образуемый такпми долотамп т . ,  г
„ли малоконусиым, выпуклым к neHtnv горнзомталг.пым,

Трсхш арогаечиыесамоочищ ающ,ГЛоГт^Т''''’' г
др„ иуреппп скпажлп п ю;кпых районах шшпп. ’

 ̂ ^̂ ’̂ иолцялисьсо смещеиьи.гмп

Л Л И Т С Л Ь П Э Я  ПрЯ1\ТГЦ\с1 ПрИМСПРпттст TnDYTir.ii-.i-.
1,ч)иуспымп П1арошкамп тппоа Т, К п ОК ^
пффектнвпость п.ч-за лгалой стойностп опоры иедостаточиу.о

В то же время опыты прггмонеппя самоотащагощпхся долот типа С 
при разбурива1п1п твердых пород позволили устаповпть, что такие 
долота с неоолыпнА, скольжепис», зубьев по забою п коэффициеыто*. 
перекрытия, меиыиим 1, повышают начальную лгеханическую ско­
рость проходки. Повьшепие иачальной ыехапическоц скорости про- 
ходьп ооъяспяется тем, что олагодаря уменьшению суммарной длины 
зубьев шарошек упелпчиваются удельные давленпя на забои. 
Это равносильно увеличению осевой нагрузки на долото, которое 
пропорционально увеличивает скорость бурения.

Неоднократные попытки применения при турбинном бурении 
самоочиш,ающихся долот типа С со смещенными осями шарошек 
ые давали должных результатов.

Эти долота преждевременно выходили из строя по причине износа 
зубьев шарошек, особенно на периферийных венцах. На рис. 20, а 
показано долото типа С с характерным износом зубьев после отра­
ботки в скважине в твердых породах серпуховского яруса.

Были поставлены опыты по бурению твердых пород самоочища- 
юп^имися долотами, специально спроектированными для этих целей.

§ 1. НЕКОТОРЫЕ ДАПЫЫЕ ПРОМЫСЛОВЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

В промышленных условиях исследовалась работа двух конструк­
ций долот самоочпш,ающегося типа при бурении девонских скважин.

Для испытания были изготовлены самоочищаюш,иеся долота 
типов Т  и СТ без смеш,ения осей шарошек. Они были выполнены 
с такими соотношениями диаметров долота и шарошек и углов наклона 
их осей, которые обеснечилп виисываиие шарошек в окружность 
скважины с касанием в одной точке. Один тин опытных долот отли­
чался от другого шагом зубьев.

На осыоваипи опытного бурения с подроопыми записями скорости 
проходки, осмотром и замерами отработанных долот, устанавлива­
ющими степень их износа, было выявлено, что твердые породы вое- 
точных нефтяных месторождений (сернуховскин, окскпи, фаменсклп 
"  франский ярусы) более эффективно разбуриваются долотами само­
очищающегося типа, чем серийными долотами с одноконуснымп ша­
рошками. Скорость проходки этими долотами п часовая стойкость 
опоры оказались выше, поэтому средняя проходка за долбление 
возросла

При сопоставлении работы опытных долот типа СТ без смещения 
осей ш а р о ш е к  с серийными долотами типа С, имеющими смещение

т



мыр-ш,.,.-. устанопл.ио. что как по “ «b^isaTenHM работы  так  
„ „„ х а р а к т е р ;  пзпоса во«ру;ке1ПШ (оеобеппо перпфершш ых зу оьев)
......... . кмслп несодшспиые преимущества. На рис. -О, б  показан
xa|i;ii.TopiJbTii пзпос вооружения долота тппа L1.

Одиопремеипо было выянлсио, что, иесмотря ва увеличение 
iiii'ia.ibiioii сь-орости проходки и cToiiKOCTii опоры, при буреппи опыт- 
111.|\1и самоочищающплшся д(»лотамгт крепких и очень ьрепкпх оьрем- 
iMMj.ix пород (лгячг.'овский, подольский горизонты) проходка па до- 
.inio из-за большого износа зубьев оь'азалась ниже, чем па долото 
с пднпконугмы.ми и[арошкалш. На рис. 2U, в п г виден характерный 
илмог if/aponreK указанных долот в крепких^ породах. В результате
I ш.ательного изучения пзноса зубьев при буреппп крепких пород 
гям»л»ч1тщающимпся долотами возможно наметпть путл пх усовер- 
нггигтвопанпя.

Промысловые исследованпя показали, что для бурения скважпн 
)! luicTO'iHi.ix районах страны во многпх стратиграфических под- 
ра;{де.1ен11ях, породы которых по бурпмости относплпсь к твердым 
(местная классификация), необходимо использовать новые само- 
очпт,аюш,иеся долота без смещения пли с минимальным смещением 
f»rcii HiapoHiej»-, 1гменуемые долотами типа СТ.

Далее были проведены промысловые исследования работы вы­
пускающихся промышленностью долот с однокопуспыми шарош­
ками.

Целью этих 1гсследований было определение по косвенным прп- 
лнакам необходимого типа долота для каждой пачки пород типич- 
iinjo на востоке нефтяного месторождения [22].

При бурении скважин долотами ОМ-183 одинакового качества 
(отобраны из одной партии), одним и тем же станком п одной брпга- 
дп]1, при контролируемых и одинаковых режимах бурения в одно­
именных пачках пород, всесторонне пз>"чался п фиксировался износ 
иооружеппя и опор этих долот. Соизмеряя износ с конструктпв- 
т.[ми особенностями долота и полученными результатами по меха­
нической скорости проходки, определялась совместимость этого типа 
долота с разбуриваемой породой п памечался наиболее целесообраз­
ный тип.

11])и бурении скважин стремились к одинаковой отработке до­
лит, критериями которой были либо прекращение проходки (за- 
];линка опор), либо трех-пятикратное уменьшение механической 
скорости бурения (износ вооружения). Особо тщательно осматрп- 
иа.'пгсь отраоотанные долога с замерами п изучением износа воору- 
л.ч'ния и опоры.

Полученные для каждого долота записи его углубления позво­
лили установить во всех стратиграфических подразделениях как 
начальную механическую скорость проходки, так и законо­
мерность се измепеппя во времени в процессе работы долота па 
заоое.

Оцоика начальной скоростп проходки, а также изучеппе иптен- 
H1U1I0 CTJI II прпчпц ее изменения во времени п различных по споя-
'.II



ствам п о р о д ах  позволпли рокомепдг.пать ти т. r m . . .
ycTioTUiiJ. долота для искомых

Ло полученным данным ппомыглпппг г.«
MCxaHHMecKoii ск ор ости  проходки тш^уп ^^^слсдовапии, изменение

^лидки ТреХ1Лар01иСЧНЫЛГ полотолг ЛГО-ЛГРТ 
лроисх.,дить п записпмосга от Ф^.зиь■o-^■eLш>чocкпx п Х ” з> " 'х  
„,о,.стп пород по заьоиомерлостям, „р.шеде.шым „а график х 
рис. Ш — 1^, а такж е на рис. 21.

Н а p i^ . - 1  представлена зависимость, которая соответствует не- 
редко паблю даю пщ м ся и оуреппн закономерностям и, п том числе, 
при уп ом ян уты х пыше пспытаннях долот с одпоконуснымп шарош- 
нами. К р и вая  мож ет быть представлена основным участком у =  Уо 
л соответствую щ им  к концу работы долота на забое резким падением  
скорости по зак о н у  и =  Vq — ht.

10

0,5 f,5 Z,5 3 t,4

Рпс. 21. График пзмененпя скорости бурсппи 
трехтоарошечпьш долотом в но абразив пых породах 

средней твердостп.

Таким образом, во многих породах процесс бурения происхо­
дит при постоянной (равной начальной) скорости проходки {т =  О 
либо 6 =  0), т. е. без износа вооружения. Это обстоятельство 
позволяет назначать для таких условит! минимально необходимую 
вооруженность долота, выполняя его саамоочпщающшшя и увели­
чивая габариты опор.

Обобщая особенности отработки долот по отдельным интервалам 
опытного бурения скважигг, типичных для восточных районов,
можно сказать следующее.

При бурении верхнего интервала (пермь, артинский ярус и толщи 
верхнего карбона), представленного песчанистыми глпиамп, извест­
няками средней твердости, где средняя механическая скорость про­
ходки при работе с турбобуром составляет не менее 30 м/ч, а про­
ходка на долото более 40 Jit, сработка долот характеризуется 
п основном износолг опоры (заклинка или люфты, превосходящие .)
8 мм). Зубья изнашиваются не более 15% по высоте, тыльная часть 
периферийных зубьев полностью сохраняется.

Ско,)0сть проходки изменяется в соответствии с графиком рис. 21, 
имея скачкообразные колебания без ощутимого падения к концу 
долбления, но зато резко снижаясь в течение нескольких минут 
пз-за торможения в опорах.
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R . T ccT n e n r.0 , лушипм долотом для пр«меиенпя i. этом интер- 
„а,ч.. яв..л ось оы самоочищающееся долото типа СТ с более стоикоп

Породы, апалогпчиые рассмотренным как п о ^ б у р п м о стп  так
11 м<1 ;1.'ри311гш1.1м своистпам, залегаю т такж е п па оольаю и гл убп н е  
п 1. .11иирп;ом , иерейском горн зоп тах, памю рсиом, фамепском я р у с а х
II 1 . д. П оэтому п таких стратиграфических п о д р азд ел еп п ях, х а р а к -  
торных палпчпем переслапвающпхся с твердыми известыяьамп глпц 
п.III пных рыхлых пород, применяется самоочищающееся долото 
типс"! СТ, а в некоторых случаях, если бывает износ вооружения, 
диалогичное по схеме самоочищающееся долото типа Т.

Установлено, что твердые и крепкие породы пнжней части 
иорхнего ь'ароона н мячковского и подольского горизонтов, 
сложенные окремпелымп известняками и доломитамп, совершенно 
неудовлетворительно разрушаются долотами с одноконусными 
тиа]ммиками.

1Тлохо также работают эти долота и на больших глубинах в окс- 
CICOM, тульском горизонтах, угленосной свите, породы которых 
в f»a3Hoii степени абразивны.

(фаботь*а долот в этих интервалах характеризуется износом 
лооруясення со значительным износом опор. Особенно характерным 
яплением для этпх долот является большая потеря диаметра из-за 
сильного износа тыльной части шарошек, являющегося следствием 
такого конструктивного недостатка, как плохое вписывание шаро­
шек и ск’важину.

Интенсивность износа вооружения долот, в разных интервалах, 
р«пзлнчна ввиду разной степени абразивности пород.

Если в верхнем карбоне механическая скорость проходки изме­
няется в соответствии с зависимостью (11.10) и время работы долота 
за долбление составляет больше часа, то в более твердых и абразив­
ных породах мячгсовского, подольского, а также окского и тульского 
горизонтов механическая скорость убывает более интенсивно по ( I I . 9), 
а время работы составляет менее одного часа при полном пзпосе 
вооружения с огродгной потерей диаметра долота. Интенсивность 
износа вооружения но этим горизонтам неодинакова.

В нерелгежающнхся неабразивных глинистых и абразивных окрем- 
нелых породах угленосного горизонта долота имеют двоякую 
сработку: (»noj»bi пли вооружения и опоры.

Проведенные исследования указали на серьезные конструктив­
ные недостатки долот с одноконусньпги шарошками: неравиостой- 
j«ocTb зубьев и калибрующей (тыльной) части, а также малую 
стойкость опоры.

Эти нсследовапия доказали, что целесообразно применять в ь*реп- 
ких абразивных породах мячковского, подольского горизонтов шты­
ревое долото типа К.

Для окского горизонта разработать новое долото с комбинирован­
ным вооружением.

Д л я  тул ьск ого  U углен осп ого и д р уги х гор и зон тов, х а р а к те р и -
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змощихси перемежающимися по cnniicTinu пгт, .
QOUCKil поных конструкциГг долот. рда-'пт, 1[ужиы оьт.нг

резул ьтаты  эти х ггсследоваипи пмегтг  ̂ г ипт,гл,.г
1.V II 'iKrncnifMPHTflHTTii-Tv »спользопаипем аиалмти-

qecuux п .ж сп ерп м еьтал ьп ы х данных лозволплп наметить оспопные
.ребопаипя к* ь-опструкцпям трехшароточиых до^т

§ 2. ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К ТРЕХШЛРОШЕЧНЫМ ДОЛОТАМ
УДАРНОГО ДЕЙСТВИЯ,

ПРЕДПАЗПАЧЕИПЫМ ДЛЯ БУРЕНИЯ ТВЕРДЫХ И КРЕПКИХ ПОРОД

И злагаем ы е ниже требования к конструкциялг трехшарошечньтх 
долот уд ар н ого  действия сформулированы в основном на основании 
иьине.упомян} тF>IX^пpo^^ыcл(JBыx исследований работы л износа долот  
прп турбинном  бурении скважин в восточных районах страны .

Эти лсследоп ан и я свидетельствую т, прежде всего , об ycn en j- 
пом р азо ур и ван и и  твердых хрупких и пластично-хрупких пород  
восточных месторож дений самоочищающимися долотами с м ного­
конусными ш ар о 1нками. Геометрические размеры шарошек таки х  
долот п озвол яю т вписать в п х габаритгл надежную оп ору, поэтом у  
долота этой группы , предназначенные для твердых п крепких  
пород, долямиы быть самоочищающимися.

Р ассм отр ен и е механики работы долота показало, что прп выпол­
нении тр ехш ар о н 1ечных долот самоочищающимися неизбежно  
бывают некоторы е поперечные скольжения зубьев по забою .

К ак п ок азал и  промысловые исследования, при разбуривании  
пород первой группы , в том чпсле п твердых, небольш ая величина 
такого ск ол ьж ен и я зубьев по забою, соразмерная с его твердостью , 
благоприятно влияет на повышение механической скорости и про­
ходки на долото.

Е стеств ен н о , что степень скольжения для разны х тппов долот  
должна быть тщ ательно обоснована.

С д р у го й  стороны , опыт эксплуатации долот в восточны х рай­
онах п о к а за л , что скольж ение тыльной части периферийных зубьев  
Шарошек по стенке скважины недопустимо. Такое скольж ение мо­
жет быть при неблагоприятном вписывании шарошек в окруж н ость  
скваисины, когда условный угол калибровки ь ^   ̂ такж е при см е­
щении осей  ш ароЯ1ек в плане.

П оэтом у следую щ им (вторым) условием конструирования долот  
первой груп п ы  будет такое расположение шарошек на наклонны х 
цапф ах, прп котором их оси вращения пересекаю тся с осью  долота  
и одной точке (без слгещения). В этом слу-хае будут отсутствовать  
продольны е скольж ения зубьев по забою , благодаря чему при одно­
временном в ы п о л н е н и и  следую щ его (третьего) треоовання может оыть 
сведено к  минимуму трение п г а р о ш е к  о стенку сь*ажины, что >мень-
luaeT И.ЗН0С перифери11ных зубьев.

Это полож ение подкрепляется следующим. Экспериментальные 
исследования зависим ости износа вооруж ения долот от величины
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, м...цс-нми . .cc ii  i i .ap o rn e . ;  у с т а н о в и л ! ,  п р я м у ю  
„ р у ж о и п я  . .т  иелпмппы с м с щ е н ч я ,  ч то

|.П(Р\Н- того , V долот со  смещенными осями „ 5 — .iU .о м ом ен та,
' n-ir-YorrveTCfl па треыие перпферпппыхяатрачииас'мого па пурсипе, р асхо д аeitH  на •р'' i г г

|{гп11(>п о стсмп^у гква'/нппы, что 
ГК* является раци<^»иальпым для  
дплот первой группы , исполь­
зуем ы х, главным образом , 
в туроипп(»м бурении.

Отс у тств ие С1ч о л ь>1 .* е н и я 
тыльпо!! части перифериппых 
зубьев inaponiei: отпосптелыю  
степки скваж ины у долот без 
cмeu^cнпя определяется хар ак -  
ief»oM вписы вания шарошек  
к г)|{ружпость скваж ины . Оно 
зямисит, при данном угле на­
клона цапф, от соотношения  
максимал 1.Н0Г0 диаметра ша- 
р(»||ц{и и диаметра ск ва-
vi;ifnr.i Druu-

I'lic. 22. Г|1афпк зависимости и.чимса
пооруиссипя долот от велггчипы смс-

iiU'iiini псч'п шарошек в ii.iaue.
/ -  uc|iijmii!i; i’ — псрифорлПныс псицы; 

.< -  iic iim .i o c iT o ijjio n i iJO !iyca .

Рис. 23. Условие вппсываппя в сгчважи- 
пу долота первой группы и два 
соотиошеиия диаметров шарошек и 

долота.

Следует пометь в виду, что по условиям работы долот с большими 
нагрузками, передаваешлми через подшипники, расположепыые 
внутри 1нарошек, целесообразно иметь возлюжпо большие габариты 
Н1арошек. Условие правильного вписывания требует, наоборот, 
ог1)аничения их размеров (диалгетров).

У долот, не нмеюш,пх смещения oceii шарошек, т. е. с пересека­
ющимися осями вращения, вписывание шарошек в окружность 
cKBa;j\UHbi должно происходить с касанием в плане в одной топке 
нри g =  0.

На рис. 23 показано условие вппсываппя в скваи1'ину долота пер- 
lioii группы и два соотпошеппя диаметров шарошек н долота.



При правильно задашюм соотпошеппп Г) г. г,
„,арошек в окруж ность скважипы Ы пли.о^ п .  " " ' " ' " ' ‘••’ " " е
' [диой точке N ,  п скольже„.,с п ^ т е ш ^ п -Г :;

;,„„б р ую щ ая точка iV . „ „ о м  слу,,ае Г п а “  
цпоскостыо А А , проходящсл через точку О В nnvrn\r Г

,„„рошкп как бы „е вппсыиаютея п окруи<ность скважины и а- 
.̂„отся ее степок в двух точках N и выше забоя, по тоже в п™ с 1 с т п  

,,Л. В этом случае перпфернннме зубья на участке А\Б будут скоГь 
зить по стенке скважппы. ^

Конусный участок скважины высотой h п шпрппоп п будет об- 
рабатыпаться тыльной частью шарошки за счет фрезерования по­
роды. Приче./Т реактивные силы стенки скважины в точках N  будут 
направлены в разные стороны, что приводит к притормаживанию 
шарошек, к быстрой сработке затылка шарошек при бурении твердых 
абра.']ивных пород п, как следствие, к нрекраш;ению углубления.

Угол, в который заключен участок периферийных зубьев, сколь­
зящих по стенке скважины (фрезеруюш,их ее), принято называть 
условным углом калибровки

На рис. 23 это будет угол между горизонтальной плоскостью 
АА (перпендикулярной к оси долота) и линией, соединяющей точку 
пересечения осей шарошек и долота с условной калибруюш;ей точ­
кой Б  на максимальной окружности шарошки.

Необходимый для долота первой группы контакт между шарош­
ками и стенкой скважины в одной точке обеспечивается при условии 

 ̂^  О (при отсчете угла  ̂ от плоскости А А по часовой стрелке при­
нимаем его положительным, против часовой стрелки — отрицатель­
ным).

При вогнутом к центру скважины забое  ̂ <  О вероятность фре­
зерования стенки скважины еш,е меньше, чем в сл ’̂чае  ̂ =  0. 
Однако в современной практике конструирования долот с одноконус­
ными или многоконусными шарошками такую форму заооя (вогну­
тую к центру скважины) не применяют, так как в этом случае умень­
шаются геометрггческие размеры шарошек, что не дает возможности 
вписать в эти габариты надежную опору.

Особенно важно выполнять указанные выше условия при кон­
струировании долот типа Т, бурение которыми, как правило, про­
изводится в твердых карбонатных породах, обладающих известной 
хрупкостью и .значительной абразивностью. Долота типа Т приме- 
вяются в основном в турбинном высокооборотном бурении, когда 
иитенсивность износа при наличии треиия скольжения слишком 
велика.

Для образования ствола скважины без наличия фрезерования, 
периферийным зубьям одной или двух шарошек долота тина сл 
дует придавать Т-образную форму, армируя их аыльную lacib. 
Чтобы пе допустить излишнего скольжения зубьев при нерека 
•■ни iHaJome.7noTa6oio, вылет вершины за ось долота в долотах типа 
Т ДелаетеТмшшмальным, по обеснечивающи». удовлетворительное

4Г.



гам,.„.мпмг.„и.. ,пи|м,шо1.-, а так-ке мг,.лгь.о оп т .п ш л ьн .,.0 
„мирных гк^емсмтои. Профиль заооя « , .т .  плапныи, плятому
iiiiipiiiiiiai дс.чаштся трехг.оиугпыми.

:)ти до.м.т;. р а б о т а ю т  уп руго-хруп н и х п ородах, для j ia 3 ])y m e „ .i„
,:„тор..,х п.. требуется бгкплггого у г л у б ж м т я  зубьев. 1 луинн а виедре-  
пия ;>уб:1 ДИ момента разрушения породы обычпо со ста в л я е т  1/^ — 
1/Г) rjiy»1mn.f .ly iicn  разруигепной породы 11 4, 2 5 J .

I» то >1.ч’ ирг'ми тль'ие породЕ»! при па.игчип абразпвпостп илгеют 
япп'1пт(*.'1 i.iiyro тмердость, что требует для их успешного разрушения 

f.iiiHX orcm.fx лягру.'юк ла долото.
||о.'»т(»м\' долит.1 типг! Т делаются с наибольшим числом зуоьев 

нн iiiapoml.';ix; аубья обладают догтатичпой прочностью, для чего 
их уго.ч .чаостреиия долж'еп находиться в пределах 48 52 , при­
тупление — 1,5 — 1,7о .iMt. Высота зубьев может быть мппплталыюп, 
но догтаточно11 для беспрепятствеипоп работы по образовавшейся 
на забое peiiice породы. Длина зубьев (шпрппа венцов) также миии  ̂
малг.ная, а но радиусу сь’важппы полное перекрытле заооя отсут- 
cTrtyoT и [расстояние между соседними вепцамл шарошек может со­
ставлять, я запНСимости от размера долота, 2 —4 мм.

П|1И назначен1гн для этих долот шага зубьев учитывается крити- 
ческ'ая е г о  пеличина fl4] в наиболее типичных породах.Например, 
при пргюктиропанпп долота типа Т диаметром 190 мм (1В — 190Т) 
параметры его вооружения назначались исходя из условия разруше­
ния тпердых пород Башкирии.

Упитывая, что долота типа СТ используются в менее твердых, 
но иногда в более пластичных породах, в настоящее врелгя принято 
без больших погрешностей выполнять их по схеме, аналогичной 
долоту типа Т, по с более высокими и реже расположеппылти по окруж­
ности зубьями (шаг в 1,5—2 раза больше, чем у долот типа Т) при 
условном угле калибровки Ё =  1 — 1,5°, придающем некоторое сколь- 
ж’енне периферийным зубьям (обычно Г-образной формы) при ка­
либровке скважины. Для у'^тепьшения тре1гия шарошек о стенку 
скважины калибровку я одной точь'е следует обеспечивать неболь- 
П1ИМ смещением cjceii шарошек (па величину порядка 1—2 мм).

Долота тина Т1». До последнего времени долота типа ТК в лите­
ратуре характеризовали как аналогичные долотам типа Т, но с мень­
шим шагом зубьев па пктрошках, большим углом заострения и с уси­
ленными периферийными зубьями П-образпой формы. В настоящее 
время в СССР такие долота не производятся и заменены долотами 
с комбинированным вооружением шарошек ф резероваппыАгп зубьями 
на основных i.’onycax и твердосплавными полусферическими встав­
ными шты]1ями па нериферии.

Обладая повьшзенной стойкостью периферийных зубьев, это до­
лото бо.ттее эффективно, чем тип Т в породах повышенной абраяип- 
пости, но проходка пх в крепких породах ограничивается износо­
стойкостью зубьев на основных конусах.

Поэтому была разработана новая корхструкция долот типа Г1» 
с .зубчато-штыревым вооружением на каждом венце шарошек.
'•о



С фрезерованными стальными зубьями чередующихся
• £ р „ , , .  „ . р . - л . „ - , л . р „ о  0 6p t S .r  ™ Г р "г;лГа'к: isirrr ™х;х,;;;р,,,„,.,,
'’ '"'лтп с DOOPV-к е ш П  ш яппт самоочпщающеесяд(,лото с воору/кеппем шарогаек твердосплапиыдш вставными зуб-

(„_/ ллО вылет зуб, ов пз тела шарошек. Условный угол калпбропкп 
мтих долот должен быть J 0.

Д олота тп и а ОК разраоатывалпсь спецпальио для бурения особо 
ирепкпх пзвержеиных пород, сопутствующпх миогпм полезным 
ископаемылг. Применяются они в основном при бурении взрывных 
неглубоких сква/кии па открытых карьерах с продувкой забоя 
цоздухом.

Они отличаются от всех других типов наиболее сильной вооружен­
ностью шарошек твердосплавными зубками со сферической голов­
кой, почти полным перекрытием забоя по радиусу, отсутствием сколь­
жения тыльной части jnaponieK по стенке скважины  ̂ ^  О и одно­
временным укреплеггием тыльного конуса твердосплавными зубками, 
запрессованными заподлицо.

Все три шарошки в долотах ОК тгмеют вершины с запрессован­
ными твердосплавными зубкамн со сферической головкой.

Для охлаждения опорных элементов шарошек и предупреждения 
пх зашламления при работе с продувкой забоя воздухом эти долота 
лмеют каналы в лапах, а продувочное отверстпе в центре долота 
делается уменьшенного сечения.

§ 3. ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К ТРЕХШАРОШЕЧНЫМ ДОЛОТАМ 
УДАРНО-СДВНГАЮШ,ЕГО ДЕЙСТВИЯ, ПРЕДНАЗНАЧЕННЫМ 

ДЛЯ БУРЕНПЯ ПОРОД МЯГКИХ И СРЕДНЕЙ ТВЕРДОСТИ

С точки зрения механики разрушения горных пород долота этой 
группы, предназначенные для разрушения пластичных и упруго- 
пластичных пород, должны обеспечить известную долю среза (сдвига) 
породы при ее разрушении зубьями шарошек.

Для этого они должны выполняться самоочищаюгцимися с боль­
шим вылетом вершин за центр д о л о т а  и со смещенными в плане осями
вращения шарошек.

В результате смещения осей шарошек при вращении долота кон­
тактирующие с забоелг зубья получают относительно пего продоль­
ное скольжение, которое вместе с другими факторами увеличивает 
общую величину скольжения. Эта составляющая скорости скольже­
ния зубьев тем больше, чем больше величина смещения. Увеличение 
скорости скольжения вызовет соответствующее увеличение скорости 
разрушения пластичной породы, если будет отсутствовать износ.

На рис 24 приведены экспериментально полученные зависи­
мости скорости проходки и крутящего момента на долоте от
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...мощрппя oecii шарошек вплапе при разны х н а г р у з к а х  на 
доютпГ;, г ;, .  Такие завнснмостп получены прп иезатупляюще.мся
MufipV/iaMimi и с п ы т у е м ы х  д о л о т .

ц'я | |>аф11Ксж ппдно, что скорость Сурепня пластичных, пеаора- 
зннних пород Гглшга, мрамор) тем больше, чем оольшее емещеипе
ocpii имеют ш а р о ш к и  (интервалы исследуемых смещении 0 - 1 0  .и.н).
С упелнчетюм смещенпя увеличивается крутящий момент, потреб-
иыи на разрушение забоя.

1и*ли же по мере уг.чублеппя долота происходит 1̂ знос пооруиче- 
пия, скорость иуреиия падает тем пптепспппее, чем больше смещс-

Р»с. 24. График зависимости скорости проходки н момента 
па долг»те от пелгшшы смещсгтя осей шарошек в плане прп 

различных нагрузках па долото.
1 , 2  — скорисп. п|м»х11д|:п, 4 — момент.

ние. г)то наглядно иллюстрпруется рпс. 25, где при большей на­
чальной скорости бурения долотом со смещением 2 лиг средпяя ско­
рость и проходка MeHbHje, чем у долота без смещения.

lipn наличии п процессе работы долота износа л притупления 
зубьеп гпэгигрыша в средней скорости проходки при смещении осей 
mapoMieFC мо>1сет и не быть, а проход1са на долото при бурении креп­
ких тг аоразнпных пород мож'ет даже уменьшаться, ведь иаиболь- 
iHHjj мффект разрупгения такой породы достигается ударом. Излиш­
нее скольжение вызовет только изиос вооруи:еиия. Поэтому макси­
мальная величина смещения осей тпарошек в плане рекомендуется 
'ю.мько Д(».ч(»талг yina М, предназначенным разбуривать очень мягкие 
и рыхлые породы^ не дающие хрупкого разрушения (такие, как 
мягкие глины, слабоцементированные пески, ракушечники мергели 
и др.).

Иод максимальным смещениелг ион1гмается смещение, после ко­
торого да.чьнейшее его увеличение не прхгводит к заметному росту 
скорости проходки (рис. 24).
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Чтобы п р и д ать ^уиьям долота больтпе с, п ,,-.  п 
как в д о л ь , так  п поперек oGDiivTnml! ' ' ‘" ‘'ь-'-еппя, папранлеп- 

м,ш д ол от ти п а М помимо ‘' ‘’“ J '"'”’ - ” Г>" проектиро-
'„едусматрппаю т максимальны!! вы л еГп р ? 1парошек

Д1.|ИШ д ол ота п иапбольш ую длппу вениоп*^пш"” ‘''^°“"^''
“ поеппои велпчпие смсщеппя (Ъ) ’ °Р“ «'™Ровопио равную

Благодаря смещеппю улучшается перекрытие забоя зvбья^.и 

" '‘''Р "1 '1 Г п т  r L S f  сопрягаемшш вепцамй:
:™мe ^ n J o L I e  к а п а ^ ' " ” "  зубьев, входящих

Мя '̂СПмэльпьп'х угол наклона 
цапф лап относительно осп долота 
позволяет вппсать в габарит сква- 
я{ппы шарошкп больших размеров, 
а пх многокоиусиый контур обра­
зует забой выпукло-вогнутой фор­
мы. Диаметр периферийных вен­
цов шарошек, составлягош;пй 
при ф =  57° 30' не менее 0,63—
0,66 от диалгетра скважины, обе­
спечивает при этом необходимый 
условный угол калибровки сква­
жины I  =  8 —10°.

При бур ен и и  м ягких пород 
глубина обр азуем ой  каждым зу ­
бом лунки ни когда не превосходит  
Б ол ти н ы  его  внедрения. Поэтому
ыеобходилгым условием успешного бурения таких пород долотом 
типа М должно быть не только скольжение зубьев по забою, но и их 
внедреиие на значительную глубину. Необходимость большого углу­
бления зубьев в породу предопределяет вполне определенное мини­
мальное пх количество на шарошках.

В долотах типа М зубья делаются высокими, а шаг назначается 
таким, чтобы было обеспечено беспрепятственное внедрение находя- 
щ,егося в контакте с породой зуба на возможно большую глубину 
(для долот диаметром 243—214 мм шаг зубьев не менее 40 — 60 лм1).

Для другого долота этой группы — типа С, предназначенного 
для бурения пород средней твердости, перемежаюш,пхся твердыми 
п абразивными (песчаниками), величина смеш,ения осей шарошек этих 
долот принимается минимальной, но достаточной для получения 
высоких скоростей бурения в глинистых породах. Для топ же цели 
угол наклона цапфы ф и угол основного конуса шарошки 2р могут 
быть взяты близкими к долоту типа М; вылет вершины за ось долота 
и условный угол калибровки скважины должны быть несколько 
меньшими. С другой стороны долотами типа С должно быть обеспе- 
пепо эффективное бурение проиластков пород значительной твердости 
п абразивности, поэтому зубья делаются более короткими, наре­
заются с меньшим шагом и большим углом заострения.

Заказ 493

Рпс. 25. График пзмепеипя мехапп- 
ческой скорости проходки долот 
с пересекающтгася п перекрещива­

ющимися (смещеппы.мп) осями.
1 — долото без смещения oceJi шарошеи;
2 — долото со смещешшш! осялш шаро­
шек (па 2 лиО;  ̂ — долото с отрицатель­
ным СД1СЩС1ШСМ oceil шарошек в плане.



Пpô f̂;>ь■yтô пIire лгежду ух^азаннылга тппамп долота типа МС раз- 
раиотаны и впедряготся последнгте иесколько лет. Предиазыачсгты 
п||]| Д.1Я оу)И‘ния пород мягкпх в виде плотных глин с частыми про- 
глоям11 Mf'prcMCii, пес^/аппков, солп, гппса п др. Учитывая, что эти 
до.]ота дпли.пы работать и пропласти-ах пород повышеппой твердостл 
(песчаггш.'ов), д.'[Я пггх прлпято смещсипс шарошоь такоо, i4ai; 
у долот типа С. Для прпдаыля лучших скоростных свойств в мягких, 
пластичных породах углы наклона цапф и углы конусов шарошек, 
а ТП1О1Г0 условный угол калпбровкп скважины делаются олпзкими 
либо одинаковыми с долотами типа М, а длину зубьев и их количество 
иыбнрагот промежуточными меисду долотами типов М и С.

Соотношение длин зубьев (ширина венцов) у долот типов С, 
iMG и принимают как 1 : 1,3 : 1,5.

§ >5. ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВЛИПЯ К ДОЛОТАМ, 
ПРЕДПЛЗПЛЧЕННЫхМ ДЛЯ БУРЕНИЯ -\БРЛЗПВНЫХ ПОРОД

Отличительной особенностью долот этой группы является во- 
оруженис шарошек вставными твердосплавными зубками, препму- 
1л,ественно с клиновидной рабочей частью.

*facTO одним долотом приходится бурить интервал, сложенный 
из пластов абразивных (как правило, хрупких) и неабразпвпых 
(пластичных) пород. Поэтому второй отличительной особенностью 
этой группы долот является способность эффективно разрушать 
как хрупкие, так и пластичные породы. Для того чтобы буровой 
инструмент успешно работал в пластах, образованных хрупкими 
породами, и в пластах из пластичных пород, нужно, чтобы он удо­
влетворял противоречивым требованиям. При буреппи хрупких 
пород необходилш удары и высокое удельное давление долота па за­
бой и допускается неполное перекрытие забоя; в пластичных поро­
дах необходплгы удар и скольжение, а самоочпп^ающиеся шарош1чИ 
д(»л/1сны полностью перекрывать забой по радиусу зубчатыми вен­
цами.

Три новых типа трехшарошечных долот для абразивных пород — 
М3, Л1СЗ и СЗ — выполняются с уменьшенной контактной поверх­
ностью paзpyпJaющux элементов п их ступенчатым расположением.

Известно, что для эффективного разрушения породы буровым 
инструментом необходимо, чтобы удельная нагрузка на забой пре­
восходила твердость породы по штампу. С ростом глубины бурения 
твердость пород возрастает и, чтобы сохранить высокие скорости 
бурения, нужно увеличивать осевые нагрузки на долото. При по­
вышен шг нагрузок быстрее выходят из строя опоры шарошек.

Увеличения удельных нагрузок на породу забоя можно добиться 
и не увеличивая обш;ей осевой нагрузки. Для этого достаточно 
уменьшить площадь контакта долота с породой либо за счет увели­
чения шага зубьев, либо за счет уменьшения суммарной их длины 
вдоль абразующей шарошки. Увеличение шага зубьев поведет к росту 
динамических составляющих нагрузки на долото, а это ставит под
50



сомнение возможность увеличения или сохранения его долговечности. 
Уменьшение длины зубьев без существенного снижения их проч­
ности положительно скажется на бурении пород, дающих хрупкое 
разрушение, так как под зубьями долота образуются лупки, пло- 
щадь к^оры х значительно превосходит площадь контакта их с по­
родой. Поэтому при конструировании долот для таких пород можно 
не добиваться полного перекрытия радиуса скважины суммарной 
длиной зубьев (шириной венцов шарошек). Однако при буренин

/ шарошка

Рис. 26. Схема перекрытия 
забоя долотами с повышеппъш 

контактным давлением.
а  — с фрезоровашшми зубьялш; 
б — с твердосплавными клиновид­

ными зубками.

пород пластичных в этом случае на забое будут образовываться коль­
цевые гребни, которые замедлят углубление долота. При бурении 
пластичных пород обеспечивается полное перекрытие забоя за счет 
такого расположения зубьев на шарошках, которое образует ступен­
чатую форму забоя (рис. 26, а).

При разрушении хрупкой породы укороченная часть зубьев 
(Б  на рис. 26, а), как правило, не участвует в работе. Разрушение 
забоя производится выступающими зубьями Л. При бурении пластич­
ных пород между соседними рядами выступающих зубьев образуются 
кольцевые гребни, выделенные из массива породы: они разрушаются 
укороченными зубьями Б . Таким образом долото новой конструкции 
будет эффективно работать при бурении перемежающихся пластич­
ных и хрупких пород.

Н овы е конструкции долот типов М3, МСЗ, Со и ТЗ, п редн азн а­
ченных р азб у р и вать  перемежающие породы, обладаю щ ие больш ой

4*
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подат.нпюгтыо при впедреипп в них разрушающих наконеу1т;ов, 
|)азпаботаии с зубками призматической формы. Для буреппя оолее 
твердых пород, по пере>гежающихся с пластичными прсдус».атрп- 
ваются долота типа ТКЗ с чередующимися твердосплавными зуйками 
призматической и полусферпческо1Г раоочеп частью.

Для устаповлеиия сравнительных характеристик па Оуровом 
пде .mm им. м. и. J'1'аливппа испытывались I1/J две разиовид-

HOCTU самоочищающихся до­
лот типа MG диаметром 
132 лиг со смещением oceii 
шарошек в плане на б лмг 
по вращению долота и выле­
том вершин конусов шаро­
шек за ось скваихины на 
3,5 лш. У одного, нового 
долота шарошки выполнены 
со ступенчатыми зубьями. 
При бурении таким долотом 
пластичной породы на забое 
между рядами зубьев обра­
зуются непораженные коль­
цевые гребни шириной 7 лиг. 
Долото другой разновидно­
сти имеет шарошки с обыч­
ными зубьями.

Бурили этими долотами 
при нагрузках 2, 4, 6, 8 и 
10 Г , скорость вращения 
блока породы поддержива­
лась около 80 об1мии.

Каждое долото испыты­
вали при бурении гранита 
и мрамора. В каждом ре­
жиме проводили несколько 
опытов и при обработке их 
результаты осреднялп. 

приведены в виде графиков

Рис. 27, Завпспмость от ппгр>"зип момепта 
ни долоте и скоростп проходки долот 
с разлппБОЙ контактной поверхиостыо.
а — |;рутм1ЦиП мо.м'.'пт на долоте при 6 >7 )ринп мра­
мора оПычным долотом, б — то же долото.ч с упе- 
.niMfimiiiM иоптаитпым даи.1сппём; 1 — долото 
с yiuviiPii’MiibiM контоitnrbiai дав.1СШ1ем при Пу- 
primii MiuiMopa; 2 — то же при Пурепнн гранита; 
•3 — доЛ(т» пПычное ni»u буренпп мрамора, I — 

то же при Г»у[»еиии гранита

Результаты проведенных опытов 
на рис. 27 [27].

Зависимости крутящего момента на долоте М от осевой нагрузки 
и для нового и для обычного долот имеют характер квадратичных 
парабол (рис. 27, кривые а и б). Как следует из рис. 27, новые до­
лота требуют повышенного крутящего момента. Кривые а  и б  от­
носятся к бурению мрамора. Аналогичные зависимости получены 
и при бурении гранита.

Изменение скоростей углубления скважины в зависимости от на­
грузки на долото приведено на рис. 27, кривые 1 —4 (скорость углу­
бления выражена в миллиметрах проходки за один оборот долота). 
(,)пыты показали, что при бурении новым долотом скорости углубле_



нпя скважипы значительно выше, чем при буренпи обычным долотом. 
На разрушение единицы объема породы новым долотом затрачивается 
значительно меньше работы (табл. 3).

Т а б л и ц а  3

Долито

Обычпое

Новое

Порода

Мрамор

Граппт

Мрамор

Граппт

0 С1Ч«1Я ингрузка 
на дологи, Т

Работа па разрушение 
1 см *  иорОДЫ, К Г ’ М/СМ*

9.6

9.8

9,12

8,8

15.0

17.0

12,2

12.9

На рис. 27 видно, что с повышением нагрузки увеличивается 
крутизна кривых, что можно объяснить изменением характера раз­
рушения породы при определенных нагрузках. Пологую часть к аж ­
дой из кривых следует относить к режиму усталостного разрушения 
породы, более крутую часть — к режиму объемного разрушения.

Поскольку у  обычных долот диаметром 132 мм объе\гаое разру­
шение породы достигается при нагрузках 6,5—7,5 Г, а в про\гысло- 
вых условиях они эксплуатируются при нагрузках до 6 Г, следует 
полагать, что эти долота обычно работают в режиме усталостного 
разрушения породы. Долото новой конструкции переходит на режим 
объемного разрушения породы при нагрузках 2 —5 Т. В обычных 
условиях оно будет работать в основном в режиме объемного разру­
шения породы.

Промысловые исследования долот с повышенным контактным 
давлением (с уменьшенной длиной основной ступени стального зуба) 
показали, что скорость бурения ими глинистых пород возрастала 
более чем в полтора раза против серийных долот.

Было замечено, что при бурении песчанистых глин (обладающих 
некоторой абразивностью) интенсивность падения скорости бурения 
новыми долотами больше, чем серийными. Это указывало на необ­
ходимость повышения абразивной стойкости долот с повышепныл! 
контактным давлением.

Долота типа М3, предназначенные для бурения абразивных по­
род, чередующихся с пластичными мягкими породами, принято вы­
полнять с таким расположением и конфигурацией шарошек, которые 
обеспечивают скольжение, аналогичное долоту типа М. В отличие 
от долота тина М долото типа М3 имеет вместо венцов с длинными 
фрезерованными зубьями венцы, состоящие из двух  рядов зубков: 
основного и вспомогательного; этим достигается разрушение хруп­
ких пород при увеличенных контактных давлениях, а пластичных 
при более благоприятных ступенчатой форме забоя и скольжениях
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зубьев. Опоры шарошек долот типа М3, как правило, трехрядыые ша­
риковые, аарекомепдовавшие себя при турбипном бурении глубоких 
С1гважи11.

Долота типа М3 с умепьшеииоп контактной поверхностью (до- 
вышеинылг контактным давлением) при бурении глубоких скважин 
в Азерба11джапе нрактическ'и обеспечили увеличение проходки на до­
лото л механической скорости на 50 и 30?о по сравнению с ранее 
применявшимися долотами такого тина, коэффициент перекрытия 
забоя которыми был одинаковым с долотом типа М.

Долота тина МСЗ, предназначенные для бурения абразивных 
п0Г)0д, чередуюп];ихся мягкими и средней твердости, выполняются 
с повышенным контактным давлением по схеме расположения шаро­
шек и зубьев, аналогичной долоту типа МС.

Вооружение долота типа МСЗ состоит из твердосплавных зубков 
основных венцов и стальных фрезерованных зубьев вспомогатель­
ных венцов. Вспомогательные венцы не участвуют в разрушении 
породы забоя, если происходит ее хрупкие выколы, так к ак  зубья этих 
вепцов находятся выше уровня забоя, образуемого основными 
зубьями.

Такое долото разрабатывалось для бурения преимущественно 
в хрупких породах (песчаниках), перемежающихся незначительными 
по мощности пластами пластичных пород (например, пашийских 
слоев местороищений Башкирии).

Для шарошек таких долот рекомендованы трехрядные шариковые 
опоры.

Долота типа СЗ, предназначенные для бурения абразивных по­
род, перемежающихся породами средней твердости, принято выпол­
нять также с повышенным контактным давлением. Схема располо­
жения шарошек и зубьев на них аналогична долоту типа С. Воору­
жение шарошек состоит из твердосплавных зубков.

Д ля обеспечения повышенного контактного давления па забой 
на каждой шарошке долота имеются основные и вспомогательные 
венцы; те и другие оснащаются вставными твердосплавными зубками 
с клиновидной головкой. Венцы располагаются таким образом, что 
на соседних шароитках с основным венцом граничит вспомогательный. 
Вспомогательные венцы, как  правило, не участвуют в разрушении 
хрупкой породы.

Опоры шарои1ек долот рекомендуется выполнять также трех- 
рядными шариковыми.

Долота тина ТЗ предназначенные для бурения абразивных твер­
дых пород, обладающих некоторой пластичностью. Схема распо­
ложения шарошек таких долот одинакова с долотом тина Т. Воору­
жение шарошек выполняется из вставных твердосплавных зубков 
с клиновидной рабочей частью. Схема расположения венцов па ша­
рошках обычно аналогична долоту типа Т; в связи с некоторой спе­
цификой проектирования вставных зубков их расположение может 
быть близким к долоту типа К: зубки на каждом венце могут распо­
лагаться с некоторой разбивкой в шахматном порядке.
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Опоры шарошек долот такие же, как у  долот типа Т. Долота 
типа ТЗ выполняются и для бурения с продувкой воздухом.

Долота типа предназначенные для бурения абразивных
твердых и 1фепкпх пород, выполняются с такилги же расположениями 
шарошек и зуоьями па них, как долота типа К. Отличительной осо­
бенностью долота типа ТКЗ является чередование (через один) 
па каждом венце шарошек твердосплавных зубков с клиновидной 
п полусферической рабочей частью.

Эксперименты показывают, что такие долота более универсальны 
при бурении черед^п[ош;ихся твердых и крепких пород. Такие породы, 
как гранит, при бурении долотами типа ТКЗ разрушаются с большей 
механической скоростью проходки, чем дoлoтaiMи типов ОК п ТЗ. 
Механическая скорость проходки долотами типа ТКЗ при бурении 
(на турбобуре) гранита остается постоянной на протяжении всего 
долбления, а проходка на долото больше, чем проходка на долото 
типа ТЗ.

Скорость проходки долотами ТКЗ твердых пород, обладающих 
некоторой пластичностью (известняки), больше, чем долотами типа 
ОК.

Такими долотами можно с большей уверенностью эффективно 
бурить крепкие абразивные породы, чередующиеся с пластичными.

§ 5. О ВЛИЯНИИ ПАПРАВЛЕ11ИЯ СМЕЩЕНИЯ ОСЕЙ ШАРОШЕК 
ПА РАБОТУ ТРЕХШАРОШЕЧПОГО ДОЛОТА

При принятой технологии и заданной чертежами точности из­
готовления долот первой группы в результате колебапии размеров 
и погрешностей при сборке может быть смещение осей шарошек как  
Б сторону вращения долота, так и в обратную сторону.

На величину и направление смещения осей шарошек может по­
влиять допуск на параллельное смещение осей шарошек, допуск 
на двухгранный угол, допуск на расположение технологических 
штифтов, допустимый эксцентриситет оси резьбы долота относительно 
шарошек, а также поводка цапфы лапы при термической обработке.

В процессе массового изготовления значительная часть долот 
с теоретически не смещенными осями может иметь смещение против 
вращения долота (отрицательное смещение).

Поэтому очень важно знать, как  ведет себя долото с отрицатель­
ным смещением. Экспериментальные исследования долот с отрица­
тельным смещением показали, что механическая скорость проходки 
у  этих долот на 60—80% больше по сравнению с долотами, имеющими 
положительное смещение. Крутящий момент также больше на 30 
40% (см. рис. 24). Однако в процессе проведения опытов долота 
со смещенными против направления вращения долота осями шарошек 
заклинивались в скважине. При этом крутящий момент на долоте воз­
растал на такую величину, что приходилось прекращать бурение.

После снятия нагрузки долото не проворачивалось в том напра­
влении, в котором оно работало при бурении. Из скважины его
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можно Г.ыло поднять, провернув предварптельоо в обратном папра- 
плеппп. Прм этом оказывалось, что шарошкп свободно вращаются 
па спопх опорах. Причиной возрастания момента являлось заклпип-
ваппе всего долота в скважине.

При опытах на граните установлено, что механическая скорость 
проходкп у  долот с отрицательным смещением падает значительно 
быстрее, чем у  долот с положительным смещением. Это указывает 
па более иптепсивыый износ вооружения долота. При определеииц 
износа опоры па металлическом заоое выяспи.^ось, что опора у до­
лот с отрицательным смещением находится в оолее тяжелых усло­
виях. Стойкость опоры долота с положительным смещением на 40% 
была больше, чем у  долота с отрицательным смещением. Люфты 
у  долот с отрицательным смещениелг оь'азывались значительно больше 
и достигали 15 мм по сравнению с 6 —8  лмс у долот с положитель­
ным смещением.

Рассмотрим характер разрушения породы долотами с положитель­
ным и отрицательным смещениями осей шарошек в плане. На рис. 28 
показаны работа периферийных зубьев по расширению и калибровке 
ствола скважины и действующие силы у  долота с положительным 
и отрицательным смещениями осей шарошек.

Анализ работы периферийных зубьев во время расширения и ка­
либровки скважины показывает, что при приложении нагрузки 
долото внедряется в породу и образовавшийся при этом целик породы 
(между стенкой скважины и обратным конусом шарошек) разру­
шается боковыми поверхностями периферийного ряда зубьев, при­
чем зубья набегают па него.

Суммарная нормальная реакция стенки скважины N (рис. 28, а) 
направлена таким образом, что ее момент относительно оси враще­
ния шарошки действует но вращению ею.

На рис. 28 показаны касательная F  и нормальная N реакции 
стенки забоя. Касательная реакция F направлена в сторону, проти­
воположную вращеншо шарошки. Разложим силу N на три взаимно 
перпендикулярные силы, две из них — радиальная Q и осевая Р — 
лежат в плоскости, проходящей через точку (калибрующая точка 
шарош1;и) и ось вращения шарошки. Радиальная сила Q направлена 
по радиусу шарошки, а осевая Р — параллельно оси шарошки. 
Эти силы не создают вращающих шарошку моментов. Перпендику­
лярная плоскости S  сила Т создает момент относительно оси шарошки, 
нанравленный в сторону вращения ее. Сила Т действует в сторону, 
противоположную направлению касательной реакции F. При к а ­
либровке стенки скважины у  долот с положительным смещением 
осей шарошек в плане сила Т помогает вращению шарошек на своих 
опорах.

Рассмотрим теперь работу периферийных зубьев по расширению 
и 1\алибровке ствола скважины и действующие силы у  долота 
с отрицательным смещением осей шарошек (рис. 28, б).

Расширение и калибровку скважины выполняют боковые и за­
тылочные поверхности периферийного ряда зубьев, причем боковые
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грани зубьев скалывают породу, а затылочные — сминают и истп- 
рают. При прпложенпи нагрузки, так же как  и в первом случае, 
долото внедряется в породу, а образовавшийся при этом целик породы

Рис. 28. Работа периферийных зубьев при аолоиштелъиом 
п отрицательном смещении осей шарошек, 

а — при полож ительном смещении; б— при отрицате;шиим смсщешш.

разрушается калибрующимися зубьями, причем зубья двигаются 
снизу вверх.

Суммарная нормальная реакция стенки скважины N (рис. 28, б) 
направлена так , что ее момент относительно оси шарошки действует 
против ее враш;ения.
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(>.:иож»м так ьак п в предыдущем с .уч ае ,  Реа^цию Л' ца тр„ 
,.;,и„мпо перпеидпкулярпие сплы Р, Q п Т. Здесь сила Т создает 
момслт 0Т110СПТСЛЫ10 оси гаарошкп, направлегшыи протпв вращения 
.-е, и действует в ту и:е сторону, что п касательная реакция ctoijku

т. е. сила Т препятствует вращению шарошек па своих опорах.
Допустим, НТО при какой-то нагрузке долото внедрилось на ве­

лит и пу 6 , при которой сила Т затормозила шарошку. Тогда шарошка 
своим обратпылг конусом вклиппвается в неразрушенный целик по­
роды, и происходит наружное заклинивание всего долота, благодаря 
чему резко возрастает момент на долоте.

Из сказанного следует, что отрицательное смещение осей ша- 
|1отек  приводит к ухудшению работы долота на забое и не может 
быть допустимо, так как :

я) реактивные сплы, действующие на зубкп со стороны забоя, 
а также со стороны стенок скважины, имеют противоположное на­
правление, что при определенных величинах осевых нагрузок при­
водит к наружному заклиниванию шарошек;

б) увеличивается износ вооружения долота за счет притормажи­
вания шарошек;

в) резко увеличивается износ опоры долота (особенно замкового 
шарик'ового подшипника) во время наружного заклинивания долота;

г) ухудшается работа забойного двигателя, поскольку для  вра­
щения долота требуется повышенпы11 крутящий момент и до пол if и- 
тельная мощность для преодоления вредного торможения шарошек.

Для ликвидации отрицательного смещения у долот с несмещенны­
ми осями шарошек, предназначенных для бзфенпя твердых пород, 
необходимо назначать допуски на обработку деталей таким образом, 
чтг)бы смещение осей шарошек в предельном случае пол>^алось 
только положительное. Кроме того, при изготовлении долот не­
обходимо производить фрезеровку пли шлифовку плоскостей приле­
гания лап друг к другу , после термообработки базируя их на бего­
вые дорожки цапф. Такая технологическая операция помимо точной 
сборки долота уничтожит поводку цапфы, полученную при терми- 
чес1со1г обработке, н лпгсвидирует вредное для работы долота отри­
цательное смещение.

При конст])уированип долот этой группы иногда целесообразно 
будет задавать небольшое, порядка 1—1 ,5  мм, смещение осей 
шарошек в плане в направленип вращения долота. Все расчеты 
ведутся так же, как  и для долот со смещенными осями.

§ 6. ПОРМАЛЬПЫП РЯД П ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ 
ОТЕЧЕСТВЕННЫХ ШАРОШЕЧНЫХ ДОЛОТ

В табл. 4 п 5 приведены нормальный ряд и основные [параметры 
серийных шарошечных долот, выпускаемых в СССР. Типы долот 
показаны в табл. 6 .

Отраслевой нормалью ОН26—02—128—69 в собранных долотах 
допускаются следующие отклонения.
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зио
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+1.5
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445
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90
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3 - 4 2  ГОСТ 7 918 -64  
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3 -6 3 .5  ГОСТ 7 9 18 -6 4  
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3 -6 3 ,5  ГОСТ 7 9 18 -6 4
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1.7
1.7

2,5

1.5 
2
3.5 
4

7
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3 - 1 7 1  ГОСТ 5 2 8 6 -58
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1
1.5
2

3̂ 5

4.2

5
6.5

11.8
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15 16
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21,8
37,8
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175
275
350
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Т а б л и ц а  б

иимипиль­
ный ДИ.'1М«5Тр

долота, 
мм

Типы долот

трсхшарошечиых дпухшпрг»-
шечиых

одио- 
m;ipi> 
III еч- 
мых

п и п те
2 h-i S о тео Е-1о Ен те «ь Sь X Xо о С-. о

40
59
76

X
X X X X

X
X

X
X

93 X X X X X X97 X X X X X X112 X X X X X X X X X X118 X X X X X132 X X X X X X X X X XI4U X X X X X145 X X X X X X
151 X X X X X X X X
НИ X X X X X X X X X X X X
172 X X X X X X X X X X X X
190 X X X X X X X X X X X X X X
214 X X X > X X X X X X X X X X
243 X X X X X X X X X X X X X X
2U9 X X X X X X X X X X X X X X
295 X X X X X X X X X X X X X
320 X X X X
346 X X X
370 X X X
394 X X X X
445 X X X
490 X X X

Т а б л и ц а  7

/̂nr*t * ТТГ̂ ITOTTif сг
Диаметры долот, мм

иТ1̂ Л0иСПИ/1
/iC—161 190—269 295—490

Ра:шовысотЕОсть шарошек относительно 
упорного торца резьбы, .м м ................... OJo 1.0 1..-)

Радиальное бнение шарошек относптельно 
оси резьбы, ...................................................... 0,5 1.0 1,5

Радиальное бпсшю шарошек относптельно 
оси цапф (проверяется по межвепцовым

0.5проточкам) ....................................................... 0,5 0.5

В ближайшее Бремя предполагается ужесточение требованпп 
к точиостп изготовления и сборки долот.



Г л а в а  V 
КОПСТРУПРОВАНПЕ ВООРУ/КЕППЯ 

ШАРОШЕЧНОГО ДОЛОТА 
§ I. ГРАФИЧЕСКОЕ ПОСТРОЕНПЕ КАЛИБРУЮЩИХ ПОВЕРХНОСТЕН 

ДОЛОТА СО СМЕЩЕННЫМИ ОСЯМИ ШЛРОШЕК

Ilpif ионструпровэппп долотэ одппм из основных исходных ПЭ- 
[»<1мг'троп ЯНЛЯ0ТСЯ 6Г0 дпэмстр, назнэчавмый в соответствии с дпа- 
AteipoNf С1{важпиы, для бурения которой долото предназначено.

Лонятио диаметр долота имеет следующие значения. Когда речь 
идет о проектировании и расчете долота, полагают, что его калпору- 
ющие поверхности выполнены пдеально одинаковыми и занимают 
в пространстве одинаковое положение относительно некоторой оси, 
принимаемой за теоретическую ось долота. В таком идеальном до­
лоте достаточно определить размеры калибрующей поверхности 
(»дпой шароиич'и и считать удвоенное расстояние от теоретической осп 
долота до наиболее удаленной точки этой поверхности теоретическим 
диаметром долота.

В реальном долоте из-за неизбежных погрешностей при изгото­
влении и сборке калибрующие поверхностп каждой шарошки рас­
положены по-разному относительно теоретической осп долота. 
За диаметр такого реального долота принимают диаметр цилиндра, 
который касается калибрующих поверхностей па каждой шарошке 
по крайней мере в одной точке. Ось этого цилиндра в общем случае 
может не совпадать с теоретической осью долота. По этому принципу 
производится контроль диаметра долота при изготовлении.

Если вращать идеальное долото вокруг его теоретической осп, 
то диаметр калибруемой им скважины будет равен теоретическому 
диаметру долота.

Реальное долото имеет присоединительную резьбу, ось которой 
после нарезкп может не совпадать с теоретической осью долота.

Расположим шарошку (рис. 29) на некотором расстоянии от вер­
тикальной осп 0 0  так, чтобы па плоскости, параллельной осп 0 0  
и осп шарошки, угол между проекциями осп 0 0  п оси шарошки был 
равен ф. На плоскость, перпендикулярную оси 0 0 ,  наибольший 
диаметр шарошки проектируется эллипсом с малой полуосью, удален- 
нои от оси 0 0  на расстояние 6q, называемое смещением осп шарошки. 
Смещение осп в сторону вращения долота принято считать положи­
тельным. Если теперь вращать шарошку вокруг осп 0 0 ,  то к аж д ая  
точка эллипса (например, точка п) будет описывать окружность ра­
диуса р. Окружность наибольшего радиуса В q будет описывать точка 
Л , наиболее удаленная от оси 0 0 .  Точка N является  точкой касания 
пкруукности радиуса /?о ^ эллипса. Диаметр этой окружности D q̂
02
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окружпо-

от теоре- 
долота до

pannbiii удвоенному расстояппю от теоретпческо!! оси долота 0 0  
д о  напболее удален/ioii точки наибольшего диаметра шарошки, 
является теоретическим диаметром долота (D̂  ̂ =  2 /?о).

Если па базе окружности Dq построить цилиндр, то можно рас­
сматривать его как  теоретическую скважину, образуемую долотом 
л процессе бурения.
Окружность шарошки, 
имеющая панбольшии диа­
метр касается стенки 
скважины и называется 
калибрующей 
стью.

Расстояние 
тической осп 
плоскости калибрующей 
()к*ру/Кности шарошки Р, 
иммеренпое вдоль оси ша­
рошки, будем называть 
базой шарошкп.

Совокупность приве­
денных выше геометриче­
ских параметров (срц,
Dko п Ро) определяет диа­
метр долота Dq. Поэто­
му при конструировании 
одной пз основных задач 
является оптимальный вы­
бор этих параметров, со- 
гласованпе их между собой 
и с данньш диаметром 
долота.

Приводимые в после­
дующих разделах главы 
аналитические зависимо­
сти, связывающие эти 
параметры между собой 
и с диаметром долота, не 
в состоянии однозначно 
и оптимальпо определить 
удовлетворяющее поста­
вленной задаче сочетание сро, ^ имеется бесчислен­
ное множество таких сочетаний, и большинство критериев для оценки 
совершенства этих сочетаний не имеют математического выражения.

На основе многолетнего опыта конструирования и большого 
числа стендовых и промысловых испытаний были определены опти­
мальные значения фо и е„ (см. табл. 5).

Но и при заданных ф„ и величины и нельзя определить
однозначно аналитически.

6Я

Рпс. 29. Схема долота со смещенпымп осями 
шарошек.



Ilo.rimiv «иалптпчесьому расчету геометрпчесшх размеров 
ло.юта иг.егда должен предшествовать графический поиск оптималь- 
пого ретенпя, в ходе которого, путем прочерчивания в масштабе, 
мсоиходнмо определить область наиболее выгодпых в каждом ков- 
иг,отпом слг*ае сочетаний D,, и Р„. При этом учитываются габариты 
опоры н требуемый профиль забоя. Облегчает работу конструктора 
п некоторая иреемствепиость копструкции долот: каждое повое 
долото практически всегда строится на базе существуюн;нх долот 
II няимстьует некоторые пх элементы.

Ка рпс. 29 показана схема многоконуспоп шарошки долота со 
г.мсчцеплыми осямп шарошек. Стенкп скважины прп работе такпм 
долотом калибруются тыльной частью шарошки на участке аа\ 
называемом калибрующей поверхностью.

Для распространения приведенного выше определения понятия 
тео1)Стичоский диаметр долота на калибрующую поверхность такой 
фо})Мы необходимо, чтобы наиболее удаленные точки любой окруж­
ности на калибрующей поверхности шарошки находились на рас­
стоянии /?„ от оси 0 0 .  В этом слз’̂ ае калибрующая поверхность 
шарошки имела бы профиль в форме кривой 4-го порядка. Однако 
по технологическим причинам получить поверхность такой формы 
трудно. Поэтому тыльную часть шарошки на участке аа' выполняют 
в виде усеченного конуса, окружности ocHOBaHuii которого с диа­
метрами и п базами P q п Рд касаются стенки теоретической 
скважины в некоторых точках, соответственному и JV'. Иначе говоря, 
каж дая шарошка имеет две калибрующие окружности с диаметрами 

соответствующие им базы и Pq.
Чтобы приблизить форму калибрующей поверхности к оптималь­

ной (криволинейной), она может быть выполнена и в виде нескольких 
усеченных конусов.

Таким образом, при существующей в современных долотах форме 
калибрующих поверхностей теоретический диаметр долота есть 
удвоенное расстояние от его теоретической оси до наиболее удаленных 
точек калибрующих диаметров любой шарошки.

В результате графических построений и анализа существующих 
конструкции для каждой калибрующей окружности шарошки 
конструируемого долота одна из величин (DkJ или P̂  ̂ (Р'о) 
должна быть задана (вторая же величина определяется по 
первой).

Рассмотрилг^наиболее удобный способ графического построения 
(рис. 30) калиорующей поверхности долота со смещенными осями 
шарошек по выбранным предварительно значениям 
^ ^0  ^ ^0  п при заданных и (для одноко-
нусной формы калибрующей поверхности).

Случаи периый, известны °  •
л в масштабе произвольное сечение В —Б цилиндра диаметром

о Д углом УО фо к его оси. Сенение имеет форму эллипса с полуосями
— —  п /?„. cos Фи "
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Параллельно большой полуогп г» ,т.г»тто ^
1 .1 кптппяя япттпптпст *̂ *̂"У0СП эллппса па расстояипи е„ проведем прямую

костью, параллельной оси плоскости Б - Б  с плос-
перпепднкулярпой ссчепшо в “ г  «<=“ Расстояппс
Искомую ось шарошкп. ^ ^  содержащей в сеое

На прямой АА найдем топку о ,,  являющуюся центром окружпостп Du 
когда она касается эллипса. Угол назовем углом выхода * п зафиксируем

Рис. 30. Графическое построение калибрующих поверхпостеи 
долота со смещенными ochiMh шарошек.

его приближенное значение, так как оно может нонадооиться при аналитическом 
расчете долота.

Из точки Oi проведем прямую, пернендпкулярную плоскости сечения 
Б—Б у которая пересечется с этой плоскостью в точке О 2*

Отрезок О О 2  п  есть искомая величина P q . Л и н и я  О О 2  является также осью 
шарошки.

* Точки калиипую щ ей окрркности, лежащие выше точки IV (в сечеиип Б —Б — выше ли ­
нии 1\ А Г и с и м ? ю ?  контакта с Иначе говоря, в точке N калибрую щ ая о кр р ки ость  
выходит нз контакта с породой. Отсюда название -  уго л  выхода.
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Кслп .ал ..5ртио-ю  окруишость О',, в ее искомом положспип спроектп- 
рппать па плоскость сеченпя Б - Б  (ороекдпя окруншостп D показана п,™<ти- 
ППМ,. то ЦРПТР ее обязательно должен проектироваться п тотау « i -  Сечеиае 
пиппфра плоскостью Б ’- Б ' ,  в которой лежпт окр>л>пость (показано 
lantKTnpoM), пмсет форму, аналогпчную сечоппю £ - В ,  п в проекции па плоскость 
c L n J  Б - Б  касайся 0 КР1-ИШ0СТП D^. Очевпдпо, пто величина отрезка а,а\ 
определяет гдвпг плоскости Б '—Б\ в которой ле'/КИТ оьру/ьпость отоо-
сительпо плоскости Б—Б- Если в плоскости Б Б па прям011 ЛЛ найти точ1<у 
Oj, явлшощ>1ося центром окруичпостп когда она касается эллппса сечения
[}—Е (угол пг.гхода /q), то отрезок OiO[ будет равен отрезку a^ai. Поэтому 
для олроделрнпя ноложеипя плоскости i>'—Б\ в которой лежпт окружность 
Ij'î  , пет необходимости строить второй эллипс. Достаточно п плоскостп сеченпя 
/; — /5 па н[»ямоп АЛ паГггп точку 0^ и провести параллельно прямую на 
рягстоянип 0^0[.

Топка определит положеппе сеченпя Б '—Б'. Отрезок ООп п есть искомая 
иолпчипа pQ.

Случай второй, известны п
R масштабе вычертим пилпндр диаметром Dq н проведем произвольную 

прямую под углом ffo к его оси. Отложим на этой прямой отрезки 0 0 2 п ОО2 

равпмо соответственно Pq и Pq. Через точку 0^ проведем сеченпе Б —Б, пло­
скость которого пернендш^улярпа прямой ООо, и построим его контур, пмеющпй
форлту олл1гаса с полуосялга — и Rq. Параллельно большой оси эллгаса па

ros ff п
расстоянии Cq проведем прямую .L1. Продолжим нрям>по 00»  ДО пересечения 
с ripHMoii Л у\ в точке 0^. Проведем окр>^жность с центром в точке О у, касатель- 
ную эллипсу. Радиус этой окру^кности и есть искомая величина

Для того чтобы не строить копту-р сечения Б'—Б\ параллельного Б—Б 
и проходящего через точку Оо, найдем точку Oj ° определим длппу отрезка 
о^а[. Затем па прямой Л А отложпм отрезок 0^0{ =  а̂ а\ и проведем окружность 
с ucirrpOM в точке 0[, касательн>чо к эллипсу сечения Б —Б. Радиус этой окруж­
ности и ecTi. искомая велтгчипа г'. .

. ®1\пк п в предыдущем слл'чае, необходимо зафшчсировать прпблшкешше 
зиачптя углов выхода и

Описанный графический способ позволяет с минимальными затратами 
времени и с достаточной для оцегаси результатов построения точностью опре­
делить форму п размеры калибрующих поверхпостей долота со смещенными 
осями гпарошек.

Полученные при графическом построении параметры уточняются в ходе 
аналитического расчета.

§ 2. ГРАФИЧЕСКОЕ ПОСТРОЕНИЕ КАЛИБРУЮЩИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 
ДОЛОТА С ПЕРЕСЕКАЮЩИМИСЯ ОСЯМИ ШАРОШЕК

1 рафическос построение калпбрующе!! поверхпостп шарошки 
долота с пересекающимися осями шарошек может быть выполпепо 
л о способ}\ изложенному в предыдущем параграфе, с учетом того, 
что здесь ê  ̂ =  О н, следовательно, прямая АА^ па которой лежат 
точки Oi II О1, в сечении Б —Б совпадает с большой полуосью эл­
липса (рис. 31).

Геометрия долот с пересекающимися осями шарошек имеет ряд 
особенностей, позволяющих значительно упростить графические 
нпстроення.
ы;



Ниже апалптически будет показано следующее:
а) еслп калибрующей окружности шарошки рас­

положена на горизонтали, проходящей через точку пересечения 
оси шарошки с осью долота или выше нее (точка а' на рис. 31), 
то эта окружность касается стенки калибруемой скважины только 
своей точкой а , и эта точка лежит в плоскости, определяемой осью 
долота и осью шарошки;

Рис. 31. Графическое построение калибрующих поверхно­
стей долота с пересекающимися осялш шарошек.

б) если нижняя точка калибрующей окружности шарошкп рас­
положена ниже горизонтали (точка а на рис. 31), то эта окружность 
касается стенки калибруемой скважины в двух точках, лежащих 
в горизонтальной плоскости, проходящей через точку О, а точка а 
при этом удалена от точки О на расстояние Rq.

Практически во всех долотах нижняя точка о, малой калибру­
ющей окружности расположена выше горизонтали, нижняя точка 
^ большой калибрующей окружности, как  правило, расположена 
Или на горизонтали, или несколько ниже нее. В первом случае все 
точки калибрующей поверхности шарошки на ирямолинепном
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VM.ICTI.O aa будут калиброиать стенку скваи;пны. Во втором -  
чагть iL.n.Ipyiomeii поверхпостп шарошкп, расположепную нпже го- 
пияопталм, с.чедо1.ало бы выполнять в форме сферы с центром в точке
О, .|тобывееееточкп>'частвовалпв калпорованш! скважины. Учиты­
вая незначительную величину удаления точки о вниз от горизонтали, 
ь-алибрующую поверхность, как и в долота.х со смещенпыми осями 
нгарошок, следует выполнять в виде усеченного конуса окружности 
псповаппй которого с диаметрами Dh^ п п базами У „ п У „ ка­
таются стспкп скпажияьт.

Ход графтвского построения калибрующей поверхности долота 
с пересосающпмпся осями гаарошеь* ясен из рис. 31. После по- 
строеппя в масштабе цплпндра заданного диаметра D̂  ̂ через про­
извольную точку О на его осп под углом проведем ось шарошкп. 
11и/Ь'иие точки а и а' кaлпбp>^oщиx окружностей отыскиваются выше 
горизонтали — на образующей цплпндра а ниже горизонтали — 
иа окружности с радиусом /?„ и центром в точке О *.

Пересечение плоскости калпбр^чощеп окружности Dĥ  с гори- 
зонтальто определяет положенпе точек касания А этой окружности 
со стенкой скважины.

Точка касания N' калибрующей окружности со степкой сква- 
и.-ины в сл^^ае, когда точка а лежит выше горизонтали или па го­
ризонтали, совпадает с точкой а'.

Изготовить долото с перескающимися осями шарошек практи­
чески невозможно. Из-за погрешностей прп изготовлении деталей 
и их сборке оси шарошек всегда имеют некоторое смещение относи­
тельно оси долота. Если при графическом построении величиной этого 
смещения можно пренебречь, то при аналитическом расчете необ­
ходимо его упитывать.

§ 3, ЛИЛЛПТПЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЗМЕРОВ КАЛИБРУЮЩПХ 
ПОВЕРХНОСТЕЙ ДОЛОТА СО СМЕЩЕННЫМИ ОСЯМП ШАРОШЕК

При конструировании долота аналитическое определение раз­
меров ]\алибрующих поверхностей шарошек в большинстве слу­
чаев выполняется в последовательности проектного расчета, в ходе 
которого параметры Dĥ  {D lJ или (Р ') необходимо найти как

или
А̂.'о fl (^Ot 0̂1 D k f—f] (D q  ̂ Фо, 6q, P q) 

P o ^ h i D o ,  ff'„. e„, Dk.y, P'o =  U { D „ ,  <p„, e„, D',,).

смсш*с1ишш Г?гимп°ш *?т?^^ “ 1:алнбрукщ пх повег)ХНостей долота сосмсщсииылш осями шаришил. очевидно, что точка ьалибрую щ ей окруж ности Dh в таких
оь-рркиости с радиусом По п цептром в точке О. так 

141IHJX Dff^ калибрую щ ая окруж ность у  долота со смещенными осями
шпрошок. располагаться б лтке  к точке О чем у  долот с пересекающимися осями
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Тп =  /»(/)„, е„, Du,, Р„)
плп

о̂ = /.,(0„. ф„, Du„ Р„),
практпческп пе встречаются п здесь не рассматриваются.

Реже приходится иметь дело с проверочным расчетом теорети­
ческого диаметра долота по известным значениям параметров ф ,̂ 

0̂ » ^ ^ ‘ 0 \^*о) о (^o)i 1̂* ходе которого определяются

^о  =  А(фо, ^0 , />*., р ,)  п £»; =  /5 (ф„, г„, z?i., Р',),

а затем сопоставляются с требуемыми значениями. При необходи­
мости производится корректировка параметров Db  ̂ (Du ) или 
Ро (Р' )̂-

При выполнении расчетов зничения параметров Z)/,, (Z)i,)
п ^ 0  (-^о)» приближенно найденные графическим построением, сле­
дует записывать без индекса ноль.

Проверочны!! расчет теоретического диаметра долота 
со смещешгым!! осятуш шарошек

Наиболее известен проверочный расчет теоретического диаметра 
долота со смещенными осями шарошек по формулам, приведенным 
в [13] и полученным из условия, что на плоскости, перпендикуляр­
ной теоретической оси долота (см. рис. 29), проекция калибрующей 
окружности шарошки в форме эллипса и окружность сечения 
цилиндра имеют общую касательную в точке касания N .

Радиус долота Rq =  проверяется по формуле *

«о  =  ] / / ’? -г  г1, +  (J/0 + e , Y - y l -  ( - ^ - Х , - Р , s in  ф„)^ tg^ ф„, (V . 1)

где x̂  ̂ ^ Уо — координаты точки касания N в системе координат 
с началом в точке 0^.

Значение определяется из уравнения

ш 2Ял8Шфо ^  I ( /’?С032фп 2  I ^ 0  \ I

, 2/>„r^.sin<p„cos2 q>„ _
H------------ " 1Е2ф„  ̂ ’

Решение уравнения (V.2) в общем виде весьма трудоемко. Поэтому 
при известных фо, о̂» ^ -̂ о значение Xq определяется методом 
подбора.

* Здесь п далее при заппси формул, заимствованных из разных источников, 
используется единая система обозначении.

Случаи , когда необходимо определить

69



Знапвнпе //„ находится пз уравнения

г/о — соз2фо ■
Ириводсппый расчет очень неудобен, так как  для получения тре­

буемой точности необходплго многократно подставлять в уравнение
(V.2) пробные значения х.

I [онытки разработать более удобный метод проверочного расчета
имеют место в работах ряда авторов.

Инженерами Юзефовичем и Полухппым былп получены формулы 
для расчета диаметра долота в результате исследования па максимум 
п проекции па плоскость, перпендикулярную теоретической ocir до­
лота, радиуса, описываемого точками калибрующей окружности 
шарошки, вращаюш;епся вокруг теоретической осп долота.

Отим же методом пользуются И. А. Бегагоен и М. А. Духовный 
MJ, однако практическая ценность пх работы значительно снижается 

тем, что математический анализ проводится пмп в отрыве от современ­
ных приемов конструирования долот, в результате чего в выводах 
допущены неточности, а математический! аппарат перегружеп.

Некоторых дополнений требует и работа Юзефовича п Полухина.
Тем не менее указанный метод позволяет получить аналитические 

зависимости, достаточно удобные для выполнения проверочного 
расчета теоретического диаметра долота.

Исходными данными для расчета являются параметры ср̂ ,
(о»о) и -^0 (^о) (рпс. 32).
Если в плоскости сечения Б —Б , проведенного через калибру­

ющую окружность угловую координату произвольной точки п 
этой окруж'ности обозначить то проекция точки п на плоскость, 
перпендикулярную теоретической осп долота, в системе координат

I) с началолг на теоретической осп долота (в точке О) определяется 
координатами

=  Д  sin гро -I- rk̂  C(js ta cos fpo

Вращаясь вокруг центра О, точка п будет описывать окружность 
радиуса р

Р" = +  Уп =  (Ро sin гро cos /„ cos фо)’ - f  (cq -}- г/г̂  sin tnV-

Теоретический поминальный радиус долота есть максимально 
возлгожная величина р

^0 — Ртах — V  ^0 “Г !/oi

^0, Уо координаты точки N касания калибрующей окруж'­
ности Dh, со стенкой цилиндра (скважины).

Значение угла соответствующее р„,ах, определим пз условия 
раоенства нулю первой производной р по
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В зя в  пропзводиую, получим

=  2г*: COS <0 (г* . sin= ф„ sin /„ +  .0 - 1\ tg /„) =  0. (V. 5)

Обозначплг
MQ = rk̂ su\4pf̂ ;

Т  _D 8’т2фо-'о — ^ 0 ----7)---- .

(V.6)

(V.7)

Рпс. 32. Схема к  проверочному расчету диаметра долота со сме- 
щешпдшп осями шарошек по методам [4, 13].

Тогда из (V.5) следует, что
M„sin<„ +  f o - r „ t g io  = 0. (V .8)

Основываясь на очевидных особенностях геометрии шарошечного
долота, можно утверждать (рис. 3 ^ :

а) значения корня уравнения (V.8 ) лежат в интервале от t, =  
=  90° (лри| =  R o -  '•(..) ДО <0 =  О (при е» =  0 );
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iv .® р ™ * - » »  т ' » » ’ -
„„г» ,..ж ,т . „и ,,т „

(V.8 ) относительно в об­
щем виде затруднительно.

С точностью до 1° 
приблп/кепное значение 
угла 0̂ можно определить 
построением (рис. 33), ин­
терпретирующим геомет­
рический смысл уравне­
ния (V.8 ).

Отложим в масштабе 
отрезок аЬ С цен­
тром в точке Ь проведем 
окружность, радиус кото­
рой равен €q. Через точки 
а п Ь проведем взаимно 

перпендикулярные прямые ас и Ьс. Продолжим прямую Ьс до пе­
ресечения с окружностью в точке d. Затем из точки d проведем 
прямую, параллельную аЬ, до пересечения в точке / с продол­
жением прямой ас. Л1еняя >тол Ъас при fc ^  Tq, получим прибли­
женное значение угла

В работе 14] приведена номограмма для определения /q, однако 
при пользовании ею точность определения р^д  ̂ недостаточна.

Более точно значение можно найти пробными подстановками. 
Очевидно, что если

Л/о sin -f  ео -  Го tg > 0

б) у р а в п е н п о  (V .8 )  в п и те р п а ле  9(Р  >  <„ >  О п р п  +  О „ м е с т

Рис. 33. Геометрическая пптерпретацпя урав- 
иеппя (VI.8).

то
Л/о sin /2 -h ̂ 0 — Т’о Ч t-2 = « 2<  О,

2̂*
Если, учитывая точность графического определения соблю­

дать при пробных подстановках условие ^2 — ^  1°, то значение

* Еслп в достаточпой близости от то^шп х =  а производная f  (х) положи­
тельна слева от а и отрицательна справа от а, то в caMoii точке х =  а фуш<ции 
^(х) имеет лшксимум прп условии, что гЬушщия / [х) здесь попрерьшна [9].

tg (/4-Дг) — >  sin(^-}-A/)—sinf.
то очевидно, что

М о sin (/о - f  АО +  «о -  ̂ 0  Ig (/о +  А/ ) <  0;
Л/о81п(^о —ДО+ео—7’otg(fo —Д/) > 0 .

В интервале О <  /л <  90°' sin > 0  и, следовательно, слева от «
d (р2)

<10 справа от о̂>что удовлетворяет вышеприведенному условию максимума.
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(V-9)

Î удобнее выражать в минутах. Подставлять 
в ( • ) дует алгебраические значения и м». Тогда эта формула 
деиствительна также для случаев ^ f  ^

к < к < и
\\

|̂ 0< ^ 1<^2 (0 >i/i>W2).
В практических расчетах можно принимать ^  если

A/’o s i n / ^ - f - ^ o 1^ 0 ,01  мм.
Такое допущение при определении радиуса долота дает ошибку, 

не превышающую 0 ,01  мм.
Наидсппому значению соответствуют координаты

3̂ 0 =  -Ро sin фо +  г/jj cos cos фо
II

г/о= ’̂о-Ь/-Ло«1п /о
п, следовательно,

Н а  =  У"(Ро sin ср„ 4- cos и  COS фо)2 +  («о +  /•*:, sin io)-. (V. 10)

Аналогично (V.4) и (V.10) могут быть записаны формулы для второй 
калибрующей окружности шарошки

Вернемся теперь к формулам (V.4). Они представляют собой па­
раметрическое уравнение калибрующей окружности Ф /to) 
в проекции па плоскость, перпендикулярную теоретической оси 
долота. При tfi =  Iq формулы (V.4) определяют координаты точки 
калибрования.

Геометрический слшсл параметра позволит в дальнейшем по­
лучить ряд интересных аналитических зависимостей.

В работе 11] методом, аналогичным изложенному выше, получена 
формула для расчета теоретического -диаметра долота, несколько 
отличающаяся от (V.10):

л  о =  ]/(ео +  г*, cos 0)̂ * +  (Ро sin ср„ -[■ cos фо sin 0)'““ (V.11) 

где 0 — параметр, приближенно определяе1шй по формуле
„ 180° PnsiP фрсозсро /Л7

------ 1Г ' eo+rii.sinzcpo ’

Из сопоставления (V.10) с (V.11) следует что 0  =  90° -  % и, сле­
довательно, пользуясь работой [1 ], приближенное значение у гла  
выхода можно определить из выражения

о̂- 90“ ( 1 - 0 , 3 2 , ^ ^ : ^ ) ,  (V.12,a)

по формуле^^^^  ̂ можно определить липейиои иптерполяцией
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г  Г.ППП1-П ОТ пеобходпмостп определять Лолее точ-
1 Z  "па"^ш е методом пробных подстаповок, так  к ак  зпачевпе 
! " % Z « Z o l o :  по формуле (V.12). с^тцествепео отличается от точ-

"'""b  т Х “Гприведепы часто встречающиеся зпачеппя трпгономет- 
ричоских функции угла ф„-

Т а Г) л II ц а 8

V'o sin C03 Ctg f t sin 2 f 0
sin 2 ?o 

2 sin*

.50® 0,7660't O.G4279 0.83910 0,08480 0.49240 0,58682
0.777 !.■> 0.fi2932 0.80978 U.97816 0,48908 0.60396

52° f).78801 0.61."j66 0.78129 0.97028 0.48514 0,62096
0.81915 0,57358 0.70<I2I 0.93968 0.46984 0.67101

57° 30' 0,8i339 0,537.30 0.63707 0.90632 0,45316 0.71131

Пример.
Определить дпаметр долота, для которого известны: = 

=  78,001 =  49,507 мм, =  89,951 мм, Pq =  112,037 лме,
То ~  57° 30*, €q =  5 мм.

Для ГтлыпоИ к’алибруюц^ей окружиоети.
Определим Л/„ п по формулам (V.6 ) п (V.7):

А/, =  78,001 sin2 57° 30' = 55, i83; 

sin2(57^30')Го = 89,951 2 40,762.

Граф тескпм построеппем (рпс. 33) находпл! приближенно t = 
=  48°. Делаем пробные подстановки в (V.8 ):

Ui =  55,483 sin 48° -г 5 — 40,762 tg îS° =  0,961 > 0 ;

П2 =  55,483 sin 49° +  5 -  40,762 tg 49° =  -  0 ,0 1 9 < 0 .

По формуле (V.9)
/оо , 0.961 (49°-48'^) 60' ,ooc:n .

~  ' “ 0;9бТ=- (~0.019) “  •

Проверим (q подстановкой в (V.8 ):

155,483 sin 48° 59' -b 5 -  40,762 tg 48^ 59' | =  0 ,0 0 9 < 0 ,0 1 .

По формуле (V.IO) определим радиус долота:

у/о = V 89,951 sin 57° 30' +  78,001 cos 48°59' cos 57" 30 ')““ +  " ’"

-f ( 5 -Ь 78,001 sin 48° 59')’“ =  121,499 мм.
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Для малой 1:ал1,брующе11 окружности 
Определим и по формулам (V.6) и (V.7):

=  49,507 sins 57° 30' = 35,215; 

n = 1 1 2 ,0 3 7 5 !2 2 (| : io :)_ 5 0 _ 7 7 j

— находим приближенно «' =
— 1Ь . Делаем пробные подстановки в (V.8):

u'l =  35,215sin 16“ +  5 -  50,771 tg 16“ = 0 ,148> 0 ; 

U2 = 35,215 sin 17°+ 5 —50,771 t g l 7° =  - 0 ,2 2 6 < 0 .

По формуле (V.9)
i' ^  16° -L ^ i 8 ( i r - 1 6 ° ) 6 0 -  _

0,148—(-0 ,2 2 6 ) •
Проверим to подставкой в (V.8):

135,215 sin 16° 24' -1- 5 -  50,771 tg 16° 24' | = 0 ,0003< 0,01 .

По формуле (V.IO) определим радиус долота

Bo =  V  (112,037 sin 57° 30' +49,507 cos 16° 24' cos 57° 30')“+  

~ * " 'T ( 5  + 49,507 sin 16° 24')^“ =

= 121,499 MM.

Если же подсчитывать I q и /J по формуле (V.12), то получим:

f  оп° А _П 89,951 sin 2 (57 30 ) __ cr-i ° 9^'*
о ~  L ’ 5+78,001 sin2 57° 30' J  “  ^

4 * ^  . ппо г П  112,037 sin 2 (57° 30 ) П __j - o  л о /
Z o ~ y U  [_1 -  и, 5_|_7g 001 sin2 57° 30'' J  “  ^ *

Очевидно, что пользование формулой (V.12) также требует после­
дующего уточнения результата пробными подстановками.

Проектпьп! расчет размеров калибрующих поверхностен 
долота со смещенными осями шарошек

Проектный расчет размеров калибрующих поверхностей может 
быть выполнен методом, изложенным в работах [18] и [19], позво­
ляющим по заданным значениям /?(,, фо, и Pq {Pq) определить
'■». (о,.).

На рис. 34  показано сечение, имеющее форму эллипса, цилJиндpи- 
ческой скважины радиуса Rq п л о с к о с т ь ю  Б  проходящей через 
1̂ алибрующую окружность шарошки Dk̂ -

В системе координат у с началом в точке О точка касания ок­
ружности Dh со степкой скважины N имеет координаты Xq̂ у̂ .
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-«.гояпя Б - Б  в проеицпп на плоскость, пер- Упавпеппе эллппса сечения ^  ^
пепдпкулярную оси цнлпндра,

(I cos -i- //■ ~ (V.13)

тг п ТТЛ тпчкп с коордпиатамп х, /у, лежащей
Расстояние г от точ1>н , Д определяется пыражеппем

на окружностп с центром в точье i

г = V(У -  '’о)- +  Ч'о)--

Во-гИс

(V.14)

Рис. 34. Схема к проектному расчету размеров калибрующих 
поверхиостеп долота со смещеппымп осями шарошек.

Искомой величппе г#,, соответствует минимум функции (V.14) 
двух переменных х н у ,  связанных между собой уравнением (V.13).

Определение минимума функции (V.14) по условному м инимуму 
(метод Лагранжа) приводит к системе уравнений

sin^ фо 4 " ^  cus^ (ро =  — 

(xCOSfpo)2-f-?/2 =  /?J,

(V.15)
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„орпямп которой являются искомые координаты Х ,, ТОЧКП ;V

 ̂ привестп к параметрическому ппду

^ = (V -10)

// = /УоС08Л,

где А, параметр, являющийся угловой координатой точки эллипса 
в проекции на плоскость, перпендикулярную оси скважины (рис. 3 5 ).

L учетом (V.lb), первое >фавненпе системы (V.15) и формула 
(Л . 14) принимают вид

___^ ______ !_______ 1  ̂ /л,
sin фо sin Яо Hq tg2 ф„ • cos Я„ ’ V • 1 О

П, = (Ло K r - s i n 2 (p„sinUo, (V.18)

где ^0 значение параметра Л, удовлетворяющее равенству (V.17).
Решение (V. 17) относительно затруднительно. Для определения 

приближенного значения Я, достаточно близкого к Яд, в работе 
[19] приводится номограмма (рис. 35). Предварительно необходимо
вычислить вспомогательные величины -----и — — и опре-

//osiiKpo
делить такое целое число /г, при котором удовлетворяется условие

Яо81Пфо 10

(пример расчета см. на рис. 35).
На основе данного метода разработан руководящий технический 

материал РТМ 26—02—8 —70 по определению размеров калибру­
ющего конуса шарошек, в котором приведены таблицы, позволя­
ющие с достаточно высокой точностью по заданным относительным

в е л и ч и н а м ( и л и  определить (или для наи-
D q D q \  L)q  ̂  ̂ ^0 /

более часто встречающихся углов фо- 
Переписав (V.17) и (V.18) в виде

=  У?о sin фо sin Я„ ( l  + — )

'•'‘о =  ( ^ »  -

получлм парам етрическое уравнение калибрующей поверхности ша­
рошки долота со смещенными осями шарошек, которое может быть 
использовано для построения профиля калибрующей поверхности, 
все точки которой при вращении долота будут касаться стенки сква­
жины, т. е. участвовать в ее калибровании.

77



ЕС... бы оптимальная величина была задана ипп могла быть 
V ТТЛ т-ппгтпл'ктовской проработкп долота, то величцпт. 

Г Г Г ™ — Л. . „. и. . . с, п о, я . , ,,
• Ндаб"™. «.««..«пя п.ра»е-ро« ), заклю50«1СЯ .  ,о„, 

его отыгкание в процессе графического определеппя оптпмальиой 
формы калибрующей поверхности затруднительно, а таблп,„„е

^0,010

г 0.0 f 5

bOOZO

0,0Z5

ОМ^ ^0,030
Рпс. 35. Номограмма для определения параметра Л.

или иомографпческое определение Ло вредполагает, что г/,, или Р\ 
заданы или пайдеыы в результате графического поиска.

При копструпрованпи долот, особенно долот новых, не имеющих 
близких по конструкции прототипов, удобно наряду с вышеизло/кеп 
ным методом иметь метод аналитического расчета, непосредственно 
связанпый с графической проработкой конструкции и основанный 
на особенностях геометрии долота.

Рассмотрим геометрические соотношения, имеющие место в Д®' 
лоте со смещенными осями шарошек (см. рис. 34 ).
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Эллипс, получаемый в сбчрипп r г  _  Ь __ ь —в , имеет полуоси Ь
 ̂ cos (('о COS сро ® системе координат у оппсымается 

уравиенпем
д:2 C0.S2 ф„ у2

откуда

у =  V ^o  — cos2 фо. (V.20)
Уравпеппо нормали, проходящей через точку эллипса с коорди­

натами X, //, имеет вид
(Л х) // _ ( у —]у) а;

Ь- 2̂
ПЛИ в пашем случае

(.Y ^ x ) i j  =  ( Y ~ - i j ) x  cos2 сро, (V. 21)
где Y  текуп1,ие координаты точек нормали.

Координата ^^цептра кривизны для любой точки эллипса, задан­
ного в виде X  =  f  (у), определяется по формуле

= (V.22)
где

x' = f'{ij) и I" = /'(;/).

Решая каноническое уравнение эллипса относительно х и взяв 
производные, получим

x =  ~ V b ‘ - ! f - ,  (V.23)

х ' = --------- ■ (V.24)ъ УЬ2 — у2 ’

! " = - ■ ----- (V.25)

Ус =  (V.26)

Подставляя (V.24) и (V.25) в (V.22), найдем, что
2 _

Так как  ■— О,  то центр кривизны эллипса для любой его
точки лежит на оси х (г/с =  О, когда у = 0) или по другую сторону 
оси X (у̂  < ;0 ,  если О и наоборот). Следовательно, для любой 
точки эллипса, в которой ?/ О, справедливо утверждение, что от­
резок нормали эллипса в этой точке, заключенный между эллипсохм 
и осью X, меньше радиуса кривизны эллипса. Это означает, что 
Для любой точки эллипса, где у =f= Оу можно задать касательную ок­
ружность, центр которой находится в точке пересечения нормали 
с осью Ху так как  радиус этой окружности меньше радиуса кривизны
эллипса,
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КалиГфутощая окруи^ность шарошки рассчптываемоги долота 
с центром в Т0Ч1Х* 0^ имеет радп}х гд, п калпорует стенку скважццц
в точке N (дгот У(\)' п

Построим теперь окружность с центром в точке О3 на осп
касательную к эллипсу в точках Л' и Л , ,  п будем рассматривать ее 
как проекцию калибр>чощей окружности шарошки некоторого до­
лота, эквивалентного рассчитываемому, т. е. калибрующего ту >kq 
скважину и в топ же точке iV, по не имеюш,его смещения осей ша­
рошек.

Заметим, что угол выхода рассчитываемого долота равен углу 
выхода эквивалентного долота

Координату Хэ точки Од найдем из (Л .21), выразив через 
по формуле (Y.20) и имея в виду, что =  О

(X., — х) ]/RI — х% cos- ffо = — У /? J — х1 cos2 фо Xq cos2 ср„,
откуда

A% = XoSiir Фо. (V.27)

Еслп Г\ и базы шарошек соответственно рассчитываемого 
и экпивалентного долот, то координаты и точек 0^ и 0^ свя­
заны с базами соотношениями

Л'о = Ро1&Ф„: (V.28) 

Л'з=Рэ1дфо. (V.29)

Из сопоставления (V.27) и (V.29) следует, что

-г _ фо /Х7 0 П\
3\П2Щ »

II, следовательно, пз (V.20) имеем

Теперь нетрудно найти взаимосвязь между и R q

После упрощения получим

= (V.32)
ИЛИ

P ,= = V R l- r l  . (V.33)
э '

Угол выхода эквивалептного долота найдем как

Z l M o _ n  
а:,!— Л \  sin2ff)^ '  э фо /э = а rccos — г- =  arccos -  ---------------- ,

SO



откуда после некоторых прсобразоваппп получпм

э̂ =  агссо8 [ — ctgrpo , (V.34)
П ' П 1  -----------------------

/э = arccos у  I

н л п
( '-3 5 )

(V.36)~ агссоз-----—

Базы шарошек н радпусы калибруюш^пх окружностей рассчиты­
ваемого и эквивалентного долота можно связать между собой с по­
мощью смещения п угла выхода

^0=  = ^ з  +  Д У с 1дфо.
Так как

Дг =- _ 0̂ JJ — —£l_
sin to sin tg «0 tg ^3

TO

tg to
Решая (V.35) n (V.36) относительно и

4 = 4 + 1 ^ ;  (V.37)

(V.38)

4 = 4 ( V-39)  

= +  (V.40)

Га. = ,  . = ;  (V.41)Ь   ̂ г / cos \ 2  . ’
Фо 

7?f/>, = — ( V. 42)

П сделав подстановку из (V.41) и (V.42) в (V.39) и (V.40), получим 
формулы (при = о̂)

К \ clg фо /

Рп= , / у „ — +  (V.44)
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Очевпдпо, что для однозначного определения величин г*. „ 
достаточно лиать пелпчпну угла выхода <о-

Для с01фап(сппя объема вычислении формулу (V .44), имея п пиду 
(V.33) и (V.42), удобно попользовать в виде

= +  (V./.0)

для чего подсчет следует производить раздельно по формулам 
(V./il) п (V.39) вместо (V.43).

«ыражеппя (V.43), (V.44) и (V.17), (V.18) по форме аналогичны, 
однако использование угла выхода /(, в качестве параметра создаст 
дополнительные удобства прп выполнеппп аналитического расчета 
и повышает его точность.

Аголпз существ^чощих констр>пщпц долот со смещенными осями 
шаропюк показывает, что значенпя углов выхода у  них находятся 
в пределах

/о ^ 4 0 - 5 0 ° ;

причем при довольно значительных изменениях параметров долота 
углы /о и /о изменяются незначительно.

Поэтому точность определения приближенного значенпя t в ходе 
графической проработки конструкции позволяет в подавляющем 
Польшипстие случаев принять / и вычислить точные значения 

и по приведенным выше формулам.
ГЗ практике встречаются случаи, когда для унификации стре­

мятся сохранить величину у  долот одного диаметра с различным 
( меицчгием осей шарошек. При этом удобнее пользоваться табличным 
методг»м определения

Иригюдя выражение (V.43) к безразмерному виду делением левой 
л uf>aBou частей па R q, пол>^им

—  = — —  ̂ ___ ^V.46)
i/ /  cos/o , I ^ 0  sin/(,
\  U t g f f o j  +  *

Численное приближенное решение этого ^фавнения относительно 
/о? |»ыполиепное па электронно-счетной машине с точностью до

для наиболее часто встречающихся значений fpo, ^  и приведено 
II приложении 1 (t.Q дано в град—мин), ^

Из этого приложения по заданным отношениям и можно 
определить величину i .̂ о о

Прп необходимости найти в промежутке между приведенными

II прнлон.енпп 1 значениями в ^  следует применять линеппую 
интерполяцию.

Приняв в первом приближении /д, по формуле (V.43) или, что 
то '/ке самое, по формулам (V.41) и (V.39) можно определить величину
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Г|1,- Г)||, достаточ]|(1 Слизка к задаппой, то
во формуле (V.44) или (V.45) пр„ том же зиачемпл «„вычисляется 
Еслп Иче вычисленная велпчпиа значительно отлпчается от задан­
ной (ыйпрпмер, за счет петочностн л11ие1Ъю]1 интерполяции), то необ­
ходимо уточнить значение методом пробных подстановок в сторону 
увели чен и я, если вычисленная величина г/,̂  меньше заданной, и в сто­
рону уменьшения, если вычисленная величина больше заданной.

Практически уже при первом подсчете разница между вычислен- 
nnii и заданной величинами г/,̂  незначительна, и можно без ущерба 
для решаемой конструкторской задачи не производить корректи­
ровку угла  tQ.

Корректировка Iq пробными подстановками может быть выпол­
нена не более чем за три попытки и не представляет особого труда, 
так как  формула (V.43) достаточно проста.

Определение радиуса и базы второй калибруюш;ей окружности 
шарошки не требует особых пояснений. Достаточно в соответству­
ющих формулах, а также в приложении 1 вместо Pq, полагать 
По, Ро и т. д.

Необходимо отметить важную особенность изложенного метода: 
после того как  найдена величина все параметры рассчитываемого 
долота с помощью элементарного подсчета определяются и согла­
суются друг с друголг без каких-либо допущений или приближений 
с точностью, обусловленной используемыми таблицами тригоно­
метрических функций и вычислительными устройствами. Определить 
точное значение можно и без помощи вспомогательных таблиц — 
подбором. В этом случае минимальное число пробных подстановок, 
их малая трудоемкость в сочетании с максимальной точностью рас­
чета дают этому методу определенные преимущества.

В редко встречающихся случаях, когда заданной величиной 
является база шарошки P q, подбор значений следует производить 
по формуле (V.43) или, что то же самое, по формулам (V.42) и (V.40), 
а выражение (V.43) использовать в виде

(V.47)

Очевидно, что метод пригоден и для использования в качестве 
проверочного, путем сопоставления найденных значений п P q 
с заданными в предположении, что долото имеет требуемый номиналь­
ный диаметр D q. Этот метод не позволяет по заданным фо, k̂o 
п Ро определить фактический диаметр долота, но это не является 
недостатком, так как  такого рода задачи возникают в практшче 
проектирования долот крайне редко, и причина их возникновения 
кроется, прежде всего, в ошибках, допущенных при проектном рас­
чете или изготовлении долота. Для решения таких задач можно 
рекомендовать формулы (V.8 ) (V.10).

Приведем примеры расчета.
Пример 1.
При графической проработке конструкции долота Диаметром

Оо =  243 лм1 с углом наклона цапфы фо -  57 30 п смещением

G-



Гк. =

e. =  7iMM при орпептировочных значениях мм  п
^ 4 9 ,5 лг.н найдены приближенные значения углов выхода:

^^48°2<Г;
ЗГУ.

По формулам (V.41) и (V.39), принимая =  t м /о ~   ̂ » опре* 
делим

_  i21.5 ----- Q/nfi/.
^ ^ / c o s 4 8 1 2 0 i y  

\ \cfg  57^30' )

г*, = 8'1,064- ^ т̂ ^^7 ^ =  77,371 .и.м;

г; 121.5 _R 7  /.8Q .....
- i/ /  COS 17° 30' \2 ,

I V r ig  57" 30' ‘

= 67 .488- ^ j J ^  =  .50,8Gl .и.и.

Полученные значения г#,, и rj,  ̂ достаточно близки к ориентиро- 
почным значениям и г*. Поэтому по формуле (V.45) при тех же 
значениях и /q определим

P , ^ V  121,.5= -8 ' . ,0 6 4 -  +  =  90,.559 мм-

1/121,.5= -67 ,488^ +  > =^^^- ^35 .кж.

Пример 2.

Определим базы шарошки долота, для которого заданы 

/>0 = 213 мм, Фо = 57°30', ^0 = 5 .к.к, Гк̂  =  78 мм и г̂  ̂=  4 9 ,5  .и.и.

Вычисляем относительные величины 

"А., 78 -2
//п 243 -S-w-o.o«.

Из приложения 1, применяя линейную интерполяцию по двум 
направлениям таблицы, найдем

/„ 48° 32' (0,041 - 0 ,0 4 )  +  

+  (0.П42 -  0,64) = 48° 5 7 ' ;

to ̂  15° 20' +  (0,041 -  0,04) +0,01

+  (0 ,4 0 7 -0 ,4 )  =  16° 19'.
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. s " p ™ ™ .  ‘ . - « - Я ' ..= 16° 19', определим
г ______ 121.5

л [  COS48° 57' \2 “  ^84 ,599  мм ;
 ̂ V clg57''30' j

/*Ao = 84 ,599-----:—5------ --- 77 nt-qsm48° 57' • i ,obJ мм,
r .  ~  ^21.5

’  cos 16» 19' V - = 67.196 лш;
У \ COS 57° 30' ) *

=49,399 мм.

Полученные значения и достаточно близки к заданнылг 
значениям.

Если почему-либо требуется большая степень приближения, то 
корректируем значения угла выхода пробными подстановками 
с шагом —2 ' для и —5 ' — для t'.

Так, в нашем случае при =  48° 59' л t'o =  16° 24'
191 ^

Гк, =  — ^  = 84,628 лиг,
| / / cos 48° 59' \ 2  

У V ctg ъ т  30' ) ^

=  - - 55̂ ^  =  78,001 .ш ;

121.5 пг- с,,пFfi = —  ̂ - —  = 6/,216  ММ\
 ̂ 1 А/ cos 16“ 24' у  

\ \ ctg 57° 30' ) + i

— 67,216 — ĝo 24' — '^9,507 мм.

Теперь по формуле (V.45) можно определить, что

Ро = /121.5^-84,028^=+ =^89.951 мм-, 

/>0 = /121,5^ -6 7 .2 16 ^ +  = 112,037 .мм.

В заключение укажем некоторые теоретические предпосылки для 
унификации геометрии шарошечных долот.

Положение точки N относительно осп долота и оси шарошки опре­
деляет характер взаимодействия долота со стенкой скважины. С изме­
нением ее положения будут меняться нагрузка на опору шарошки, 
скорость вращения шарохпки и скорость скольжеппя периферйного 
зуба шарошки по породе. Очевидно, что при этом стойкость долота 
в конечном счете также будет зависеть (при прочих равных условиях) 
от положения точки N.

8Г>



Выше укалы валось , что пределы колебанли у гл а  а следопа- 
тельпо, гг положеыпя точки N иевелпкп. Это дает основанпе полагать, 
что для каждого типа долота (для каждой группы буримых пород) 
можно устаповпть оптпмальпое положение точки .

:iTO означает, что если эксперпментальпо определить величину 
дглсозфо и выразить ее через R q соотпошеппем дго cos гро =  
где л -  коэффициент, постоянный для данпого типа долота (для дан­
ной группы буримых пород), то координата Jq точки N в системе х, у 
однозначно определится по формз'ле

1 ,, = - ! ! ^ .  (V.48)
" COS фо '

Мз рис. 35 видно, что координаты точки 0^ (Xq, ^о) могут быть 
вычислены как

Л’о =  Ро tg Фо = ^0 -  Гко cos to (V.49)

где
 ̂ Vn Уо

s m  /о =  — = Т 7 - =

COS/o =
Х а  —  X n S i п2 фо Хо C0S2 фо

V n i- P i  ■

Выражая iJq и  через Xq с п о м о щ ь ю  формул (V.20) и (V.30), 
получим, что

r « i i - ^ = c u s 4 n  „  Х„С032ф„
 ̂ ^0 —^о5*°^ФоС082ф„ V /f§ —argsin2 фо созЗфо

откуда С учетом (V.48)
] —’п2

swto = - ^ J = l -^  (V.50)
> 1 —Т12 81П2ф„

=  (V.51)
К1 — Т12 8ш2фо '

Подставляя (V.50) и (V.51) в (V.49), пол>п1пм

“ 7 1 ^ )  (V.52)

=  (V.53)81пфо V ® V 1—Т12з1п2фо

Аналогичный вид оудут иметь формулы для  определения 
и P q с  помощью коэффициента 7]^

Таким образом, для заданных /?о, фо и при известных оптималь­
ных значениях коэффициентов г] п которые будем называть коэф­
фициентами подобия, размеры и положепие калибрующих поверх- 
ностеи определяются однозначно. i'
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П остановка псследоваппц с целью определения коэффициентов л 
I1 1]' со здаст ва/кные предпосылки дл я  оптимального проектирования 
долот со смещ енными осями шарошек.

§ /ь а н а л и т и ч е с к о е  о п ределен и е  разм еро в  к а л и б ру ю щ и х
ПОВЕРХНОСТЕЙ до ло та  С ПЕРЕСЕКАЮЩИМИСЯ ОСЯМИ ШАРОШЕК

Если рассматривать долото с пересекающимися осями шарошек 
как частный случай долота со смещенными осялги, то при Cq =  О 
формула (V .10 ) принимает вид

f̂ o =  V(Po sin fpo -f Га, cos cos cpo)̂  + sin^ to, 
a из (V.8 ) следует

(V.54)

= arccos Ctg фо

(V.55)

(V.55), 
P.. ^  0

Анализируя 
найдем, что при 
значения у гл а  лежат 
в интервале О ^
Значение =  90°, если 
Фо <  90°, бывает при 

=  О, т. е. в том слу­
чае, когда плоскость, со­
держащая калибрующую 
окружность, проходит че­
рез точку О пересечения 
оси шарошки с осью до­
лота (например, у  одно­
шарошечного . долота), 
а касание калибрующей 
окружности шарошки со 
стенкой скважины в сече­
нии Б ~ Б  (рис. 36) проис­
ходит в точках N (О, ± R  о) 
п, следовательно, о-

Значение ^ имеет Рпс. 36. Схема калибрования скважины одно- 
шарошечнш! долотом.место при =  Ро tg Фо- 

Поскольку прямые 0 0 .  =
= Р„ и 0 ,а  =  гь (рис. 37 ) являются катетами прямоугольного
треугольника о 6 ,а ,  это соотношение возможно только при усло­
вии, что 0 ,а 0  =  Фо, т. е. когда прямая Оа -  горизонталь, и точка 
касания N совпадает с точкой а.

• Лиалогпчвая формула (V.34) была получена в § 3 для «эквивалентного 
долота».
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Taк.,.^f ..Празом формула (V.55) справедлива в интервале

(Сделал подстаиовку (V.55) в (V.54), для  этого пнтервала получпм 
прп проверочном расчете

прп прооктиом расчете
р ^ = .у В 1 - г 1

(V.56)

(V.57)

Рис. 37. Схема ьалибровапия скважплы долотом с пересекающпмися осямп 
шарошек (касание в одной точке).

или
r k ^ = V R l- P l  (V.58)

Если (ро = 90° (например, у  дисковых долот, рис. 38), то 
при любых зпачепиях и г#,,. В этом случае также применимы 
формулы (V.56) — (V.58).

Согласно [91 радиус криви.зны эллипса (сечение Б —Б) в точке N 
и рассматриваемом па рис. 37 случае имеет величину

=  ^ 0  cos fpo =  Ро ctg фо =  Ги,. (V.59)

Ill)H /?̂ р ^  ^  /?Q угол выхода имеет значение в пределах 
^  ^  90°. Поэтому формулой (V.56) следует пользоваться, если 

при проверочном расчете
Tfc^^PoCtgrpo, (V.60)

а формулой (V.57) или (V.58), если прп проектном расчете

г*.^^Л„со8 ф„ (V.64)

P,^/?oSin(fo- (V.62)
или
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тг T̂ TTYom / — ^  о ctg фд выражеппе (V.55) теряет смысл, 
гтгт* окруишость с центром на болылоГг

п олуоси  ЭЛЛ са п радиусом Ц может касаться эллипса только 
D вершине, в точке N.

При 0̂ =  ^ (°з V.54) по­
лучим для проверочного рас­
чета

У?о =  Ро sin фо -Ь со8]фо;

(V.63)
для проектного расчета

Ро =
cos Фо

sin фи (V.64)
пли

=  (V.65)

Формулой (V.63) следует 
пользоваться, если при про­
верочном расчете

^Ло^^оС1§фо, (V.66 )
и формулами (V.64) и (V.65), 
если при проектном расчете

Гл,^/?оСОЗфо'(^Л„^^?кр)
(V.6 6 , а)

или

'̂ -90'̂  ^ 6  
•--1)о~2 о

Рпс. 38. Схема калибрования скважины 
дисковым долотом с горизонтальными ося- 

лш шарошек.

Ро^ВоЗШ(ро. (V.67)

Заметим, что при ctg Фо =  R̂ p применимы формулы
(V.56) -  (V.58) и (V.63) -  (V.65).

Так к ак  эллипс — фигура симметричная относительно своих 
полуосей, то при 39) калибрующая окружность будет
касаться эллипса в двух точках N, симметричных относительно 
большой полуоси. Линия NN перпендикулярна большой полуоси 
и удалена от точки 0  ̂ на расстояние

Oi,M =  cos /о = Гк, cos arccos Ро
\

ctg9o
/j

=  Ро ctg tp„.

Расстояние от точки пересечения горизонтали, проходящей 
через точку О, с плоскостью Б —Б линии 0 0  ̂также равно Pq ctg фд. 
Так как  линия NN лежит в плоскости Б Б, то, очевидно, обе точки 
^  лежат в го р и зо н тал ьн о й  плоскости, проходящей через точт^у О,

* Формулы (V.56) п (V.65) приведены в работе [13]
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Из (V.56) следует, что при г*, ^  ctg Фо точка а всегда удалена
от точки О па расстояние /?q.

Пример. Неопходимо определить базы шарошки долота диаметро.\ 
V30 мм с углом наклона цапфы Фо =  52"̂  по заданным значенйяГ 
гл, = 59 лш и =  37,5 *

Рпс. 39. Схема калиброваиия скважпшл долотом с пересс- 
кающнмнся осяА1П шарошек (касание в двух точ1<ах).

Определим радиус кривизны эллипса на вершине по формуле 
(V.57)

_  190
'кр =  COS 52° = 58,488 .lu i.

Так как

то по формуле (V.57)

^о = | / ( ■ ^ )  —59“ = 74,458 иш
и по формуле (V.64)

100
-37,5 cos 52'

sin 52° = 91,259 ММ.

В заключение отметим, что при изготовлении долот с пересека- 
ЮШ.ПМИСЯ осями шарошек по технологическим причипам всегда имеет 
место некоторое смещение осей шарошек относительно оси долота 
в сторону направления вращения долота (положительное смещение)
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или в сторону, противополояшую направлеппго вращения долота 
(отрицательное смещение). Для исключения возможности возни1шо- 
вепня отрицательного смещения осей шарошек номинальными раз- 
щерамп лап долота необходимо предусматривать некоторое положи­
тельное смещение осей, равное абсолютной величине максимально 
возможного отрицательного смещения осей шарошек за счет погреш­
ностей изготовления и сборки,

§ 5. ПОСТРОЕНИЕ РАЗВЕРТКИ ШАРОШЕК 
С ПЕРЕСЕКАЮШ,ИМИСЯ ОСЯМИ

Для построения развертки шарошек трехшарошечного долота, 
па которой изображается их рабочая поверхность, необходимо через 
оси шарошек I, II и III (рис. 40), пересекающиеся в одной точке О

Рис. 40. Построение развертки шарошек самоочища­
ющихся долот с пересекающимися осяьш.

провести три плоскости, образующие грани трехгранноп пирамиды. 
Одну из этих граней разрезают посередине, а поверхность пирамиды, 
содержащую сечения шарошек, развертывают на плоскость. В резуль­
тате получается наглядный чертеж, характеризующий элементы со­
пряжения зубьев.

Из рис. 40 видно
2 со = : (О — - ,

где п — количество шарошек в долоте; 2 со 
осей шарошек в плане.

— угол между проекциями
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ill
()о„зн;.чи1.: P.. -  база шарошки; / -  расстояние (пылет) вершицы 

апгршрк от пси долота; 20 — угол между осями двух  соседних шаро­
шек п раппорт.:.'; ф„ -  угол паклена осей шарошек к  оси долощ. 
RyflPM иметь

6 = Posin fpoSin ,

с Д}|угой стороны. 

Тогда
PqSu\ 0 .

S i n 0  = sin — s i n^„.  (V.68)

1̂ ыпсдениая формула в общем ппде справедлива для люоого колп- 
чсстла таропюк п п любого угла наклона осей шарошек срд.

В частных случаях для различного количества шарошек она 
лмсет гл1д:

а) для трехгпарошечного долота

sin О = sin 60° sin фо — 0,866 sin fpo; (V.69)

б) для четырехшаротетного долота

sin О = sin 45° sin tpo = 0,707 sin fpn; (V.70)

в) для шестпшарошечного долота

sin 0 = sin 30® sin rp̂  0,5 sin rpo. (V.71)

llp i! построепип развертки песамоочищающегося трехшарошеч- 
лого долота, а также и самоочищающегося трехшарошечного долота 
без смещения oceii шарошек- порядок расположения шарошек у  до­
лот с пересекающимися осями шарошек безразличен.

§ G. ПОСТРОЕНИЕ РАЗВЕРТКИ m.VPOfflEK СО СМЕЩЕННЫМИ ОСЯМИ

Выполнить такое же построение, как и для долот, без смещения 
осей шарошек невозможно, так как* в данном сл>^ае осп шарошек 
смещены и не пересекаются друг с другом (через две перекрещива­
ющиеся в пространстве нрядгые нельзя провести плоскость).

В этом случае можно применить следующий лтетод (рис. 41).
Здесь величины fp̂ , со, / и те же, что и при построении развертки 

для долот без смещения осей шарошек; ê  ̂ — величина смещения, 
измеряемая как расстояние в плане между осью шарошки и парал- 
лельпо/г ей линией, пересекающейся с осью долота.

Долота, выпускаемые промышленностью, изготовляются с парал­
лельным смещением осей шарошек в плане по направлению вращения 
долота. Такие долота в дальнейшем будем называть долотами с поло­
жительным смещением осей шарошек.

Параллельное смещение осей шарошек в плане эквивалентно 
повороту осей вокруг точек их пересечения со стенкой скважины.



tg 'l’ = п
где ф — угол поворота осп шарошкп в плаце; R — радиус скважпиы 

Угол яр является  отпосительиой характерпстикой смещения гори­
зон тальн ой  проекции оси шарошки. ^мкщения гори

Проведем терез одну пз двух перекрещивающихся осей плоскость, 
параллельпу о другой оси (рис. 42). Если па эту плоскость спроекти-

Рис. 41. Построение развертки шарошек самоочищающихся 
долот со смещехшьвш осжга.

ровать ось, не лежащую в ней, то две пересекающиеся прямые — 
ось и проекция другой оси — образуют некоторый угол.

Опустим перпендикуляр из вершины этого угла на ось, пе лежа­
щую в плоскости, и из середины этого перпендикуляра проведем 
прямую, параллельную биссектрисе угла, лежащего в плоскости.

Затем последовательно восстановим перпендикуляры к этой пря­
мой так , чтобы они пересекали оси. Предположим, что эти^зси служат 
геометрическими осями шарошек, представляющих собой сочетание 
поверхностей вращения. Каждый из перпендикуляров пересекает 
эти поверхности в определенных точках, расстояние которых от пря­
мой может быть определено. Если затем множество таких перпенди­
куляров, образующих некоторую поверхность, развернуть на плос­
кость вращением вокруг нашей прямой, то получится чертеж, соответ­
ствующий упомянутой схеме расположения шарошек.
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Р аз\ ^ ется , развергаваппе па плоскость поверхпостп, прямолц. 
пеггнымк оиразутощпмп которой являются перпендикуляры к 
мой, спязаио с пекотороп ее деформацпеп, по появляющиеся в 
результата этого пскажеппя не будут пропсходпть в паправлеппн пор- 
по]1дм 1.'уляр^)и, т. с. в тех паправлеипях, где производится измере- 
лиг*, и, таким образом, пе будут отражаться на их точности.

Принимаем за ось Oj: прямую, параллельн>ао бпссектрпсе угла 20 
(рис. ^2 ), проходящего посередине линии кратчайшего расстояния 
мо>1;ду нереьрещивающпмися осями 2а. Ее начало принимаем от

дидД

У \

Рис. 42. К построспию развертки шарошек со сме- 
щенпылш осями.

линии 1>ратчайшего расстояния. Длину перпендикуляра к  этой 
прямой до точки пересечения с осью шарошки обозначим у. 

Находим зависимость
y = /W*

Из заштрихованного прямоугольного треугольника по Д  (рис. 42)

Сравнение гиперболы, которое после приведения его к  канониче- 
cixOMy виду запишется как

«2 fl2ctg2 0 =  1.
У4



У рапиепие асимптот гиперболы

^ctgO
У= ±z/ctg0 .

Полученные результаты позволяют построить гиперболу по сле­
дую щ им даршым: 1 ) по асимптотам, образующим угол 0  с осью Ох\
2) по полуоси а.

Перпендикуляры к осп Ох пересекают боковую поверхность 
конусов тарош ек. Точки пересечения будут найдены, если известен 
угол 6 , образуемый перпендикуляром к оси ах с осью шарошки.

Угол 6 является  одним из углов косо­
угольного треугольника АБС со сторонами

^ C  =  y = l / x n g 2 0 -l-G2;

АВ =  1/х2 _j_ д2.

АС =
cos о *

Из решения косоугольного треугольни- 4 3 . к  построению
ка, когда заданы три стороны, имеем развертки шарошек.

с БС‘̂ -{-АС‘̂ -АВ2
cos О = ------- !----------------

ЧБСАС
а; tg 9 sin 9

V a:2 tg2 9 + «2 '

Этот угол не равен углу , образуемому ординатой у с гиперболой, 
вследствие искажения фигуры при развертывании ее на плоскость.

Зная угол 6 , можно найти расстояние от оси шарошки до пересе­
чения с боковой поверхностью конуса /.

Высота конуса шарошки, очевидно, равна!

h cos 9

где W  — расстояние вершины конусов от вершины утла между 
осями 2 0 .

Расстояние I равно (рис. 43)
. 7. sin р
^ - '^ s in (p + 6) '

где р — половина угла конуса основного шароппш.
Расстояние I откладывается параллельно оси ординат от гипер­

болы. Задаваясь последовательно значениями х, можно построить 
линию сопряжения. Д ля  построения зубьев необходимо наити ряд 
значений 6 и /г, соответствующих принятым значениям х, 
из соответствующие точек прямые /, наити их точки пересечения
с поверхностью шарошки.
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Ту кой метод построеппя шарошек требует сложных вычпсленцц
II ооэтому псудобен, по па основе его можно наптп простое и удобное 
построение, дающее вполне достаточную для практики точность 
п обладаюш;ое большей наглядностью.

Упрощеппый метод построения развертки шарошек 
со смещепньгмн осями

При практически прпменяелшх величинах смещений осей шаро­
шек величина полуоси а весьма невелика и ветви гиперболы очень 
быстро приближаются к своим асимптотам.

Пределом угла 6 , так же как  и угла наклона гиперболы к осп 
рдипат, служит угол, которы1‘1 асимптота образует с осью ординат

Иш (cos6 ) = sin 0 = cos (90° — 0),
х-*-<х

OTIC уда
lim 6 = 90’ - 0 .

.r-*-oo

Зададимся отклонением угла наклона гиперболы от асимптоты 
всего па 1° при смещении осей шарошек на 10 мм (максимальное 
смещение, прил1еняемое в серийных долотах) и определим соответ­
ствующую абсциссу:

X tg2 0
dx I i 2 tg2 b-|-a2 »

= t g ( 8 - n .Kz2 tg2 0 ^ o 2

Принимаем данные, соответствующие долоту 295М: 

e= iO  мм; фо = 57°30'.
,|ОЛО

sin 0 =  sin —^  sin фо =  sin 60° sin 57’  30' = 0,7304

(0=«/i6''58').

Угол между параллельными плоскостями п плоскостью, перпен- 
дикулярпой к оси долота (р), определится из выражения

tg Р = =  1,272 (р =  51« 50 ');
COS-------П

180°
а = е sin —  sin р =  10 sin 60° sin 51° 50' =  6 ,8  мм

= t g ( 4 6 ° 5 8 ' - l ° ) .xatg2 46‘> 58'+6,82
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откуда
l,31i2 _  1,07.1,145*2 +1,07 -46,24

п
г  = 23,7 мм.

Разность ординат гиперболы и ее асимптоты

Д =  / х “ +  а 2 - *  = 1 / 2 3 ;7 2 :р б ;^ _ 23,7 = 0,9 м.ч.
Таким образом, уже через 24 лшгипербола практически сливается 

со своими асимптотами, т. е. на том участке, где еще не начинаются 
зубья следующей шарошки, п, следовательно, исследование сопряже­
ния иа этом участке вообще не нужно.

На этом свойстве гиперболы с малой величиной полуоси а и осно­
ван упрощенный метод.

С учетом изложенного шарошки на чертеже можно расположить 
не на действительных осях, а на проекциях осей на плоскость, пер ­
пендикулярную этим осям.

Определим угол между перекрещивающимися осями у  долот 
со смещенными осями шарошек (угол развертки).

Из рис. 41 определяем расстояние Ь̂ :
180°^ i= (^o  +  / ) s in 9 o S m— с другой стороны, bi =  (Po-^f) sinQ, 

180°тогда sin 0 =  sin sin фо.
Таким образом, угол между осями двух соседних шарошек в раз­

вертке для  долот со смещенными осями и без смещения осей шарошек 
определяется по формуле (V.68).

Определим угол между параллельными плоскостями и плоскостью, 
перпендикулярной к оси долота р.

cos------п

Расстояние между параллельными плоскостями 2а (кратчайшее 
расстояние между перекрещивающимися осями) равно

2а =  2боsin sin р. (V.74)

Определяем расстояние ViVz (см. рис. 41).
180°F iF j  = 2а ctg р =  2ео s in—̂  cos р,

где F i  и V i являю тся точками пересечения оси шарошки с проекциями
оси симметрии (долота).

Определяем необходимый для п остроения развертки относитель­
ный сдвиг сечения (контура) шарошки (рис. 44, см. рис. 4 ).

. 180° e s in ------ cos р
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[ ’асстояппс И'вершниы конусов от першпиы угла  2 0  меж ду осями,
11.111 оттюсптелыши выход одного сечення, равен

vr, = / - « ,

относительный выход другого сечения

(V.76)

(V.771

III
Иэ рисунка видно, что точка V.> BTopoii шарошки .чвжит до вср- 

мпы угла 2 0 , а точка Vi первой шарошки — после вершппы. Поло­
жение той ляп другой точки

Рпс. 44. К построению развертки ша­
рошек.

зависит от направления смеще­
ния (в сторону вращения до­
лота или против).

Поэтому, рассматривая ша­
рошку в сопряжении с сосед­
ней по одну сторону ее, 
должны расположить ее вер­
шину в одном положении, 
а при рассмотрении сопряже­
ния с другой соседней шарош­
кой — в другом положении, 
т. е. на рисунке половины 
шарошек будут расположены 
не симметрично относительно 
осей, а с некоторым сдвигом 
относительно друг др уга , ве­
личина которого будет равна

И' J — П 2 — / ~ /V — f  и = 2и =
J80' cos р

COS 0 (V.78)

Д ли ориентации вершин шарошек (какую из половин ш арош ки 
нужно выдвинуть за точку О на величину W 2 и какую на величину 
VKi) нужно руководствоваться следующим правилом. При смещении 
осей шарошек по ходу вращения долота (по часовой стрелке, если 
смотреть па долото сверху) вершина передней половины первой ша­
рошки располагается на коротком W 2 =  f  ~  и расстоянии, и входит 
и соиряжение с половиной вершины третьей шарошки, расп олож ен ­
ной на большом расстоянии W  ̂ =  / Н- w, а вершина задней половины 
первой шарошки располагается па большохм расстоянии и входит 
и сопряжение с вершиной второй половины шарошки, распо.чожен- 
ной на коротком расстоянии и т. д.

При графическом построении после вычисления величин 
и 11 „ из центра О проводят две окружности с радиусами, равными 
этим величинам. Точки пересечения таких окружностей с продол же-
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„псм осей будут вершппамп соотпетстпуют„г , .
На рис. 45 показана развертка шапошрг .  птарошск.

ш арош ек со смещ еппымп в п лан е

Рис. 45. Развертка самоочшцающегося трехшарошеч- 
ыого долота со смещенпьшп осялгп.

Графическое определение зазоров 31ежду венцами зубьев 
сопряжеппых шарошек в долотах со смещенными осями

Еслп истинные зазоры между сопряженными венцами в долотах 
самоочищаюш,егося тина без смещения осей шарошек определяются 
прямо по развертке, то в долотах со смещенными слоями шарошек 
зазоры в развертке нельзя определить из данного построения и их 
находят графически по законам начертательной геометрии.

Во В Н И И Б Т инженером Н. М. Казанским был предложен графи­
ческий метод определения зазоров между сопряженными венцами 
в долотах со смещ енпыми осями шарошек, который заключается 
в следующем.

Допустим после построения развертки нужно определить истин­
ные зазоры между сопряженными венцами первой и второй шаро- 
шек — с расстоянием S от вершины первой шарошки — 95 мм 
и с расстоянием 5  =  96 лш у второй шарошки (рис. 46). Сначала 
определяем расстояние выхода сопря/кенных венцов и л'а из само­
очищения Д ля  этого перпендикулярно биссектрисе угла развертки 
20 проводим оси первой и второй шарошек на расстоянии 2а между
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/•nouii II стрппм эллипсы венцов с расстоянием 5  — 95 мм  и J 6 мщ
• •предамяeNf расстояния Ху и Далее параллельно опссектрисе угла 
j»a3T)fpTKn 20  проводим осп первой п второй шарошек на расстоянии

Схема 
перекрытия задоо

Рпс. 46. Схема геометрического определения зазора между 
сопряжеппшга вепцамп у долот со смещешшми осями.

2а друг от друга п строим эти же эллипсы на новых осях; отклады­
вая  расстояния Xi и ^2 от соответствующих осей, определяют истип- 
иую величину зазора между сопряженными венцами Л.

§ 7. ОПРЕДЕЛЕНПЕ ОПТИМАЛЬНОГО УГЛА НАКЛОНА 
ОСП ЦАПФЫ К ОСП ДОЛОТА фо 

П СООТВЕТСТВУЮЩЕГО ЕМУ 
УГЛА ОСНОВНОГО КОНУСА ШАРОШКИ 2р

Долговечность шарошечных долот при одинаковых условиях 
эксплуатации определяется в основном прочностью и стойкостью 
опор и вооружения шарошек.

Поэтому, казалось бы, что задача получения при п р о ек ти р о ван и и  
долот оптимальных опор и вооружения должна свестись к гео м е тр и ­
ческой задаче определения наибольшей рабочей поверхности ш арош ек 
и наибольшего их объема в заданных габаритах скважины. О дн ако  
практика показывает, что найденные таким образом размеры опор
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\/̂ ризонтал>

Горизонталь

п ” т и м " т а 1ГогТ яГрн 1 Г  ' '  ПOЛOЖИTGЛЬИЬ,.̂ , результата>,.Причины такого явления заключаются в следующем
™  макспГальпые габариты

п ilinnMv T-ifinn 2 долоте обусловливают собой спреде-леииую форму забоя скважины,
которая часто ие является оптп- 
мальпой в породах, для кото­
рых предназначается даиеое 
долото. Форма забоя и харак­
тер проходимых пород влияют 
на величину и направление 
действующих усилий па эле- ^  
менты опоры и вооружение, 
а в конечном счете на работо­
способность долота в целом.

Поэтому задача получения 
оптимальной конструкции до­
лота для тех или иных условии 
его работы должна решаться 
комплексно с учетом характера 
п свойств пород, для которых 
предназначается долото, путем 
образования соответствующей 
формы забоя и осуществления 
паилучшей калибровки сква­
жины. Размеры шарошек зави­
сят от их количества в долоте 
п от угла  наклона оси цапфы 
к осп долота.

Увеличение угла фо ведет 
к увеличению диаметра шаро­
шек, а следовательно, и ее по­
верхности. Однако значитель­
ное увеличение угла наклона 
оси цапфы к оси долота приво­
дит к образованию большой 
выпуклости забоя скважины 
° удалению калибрующих 
торцов периферийных зубьев 
от стенок скважины. Умень­
шение у гл а  фп помимо уменьшения диаметра п увеличения высоты
шарошек приводит к удалению подшипников опоры от осп долота.

Допустим, что нужно спроектировать долото предназначенное 
для бурения крепких пород. Условный угол калибровки для такого
долота Ё =  0 . гг

Пол'Апть угол калибровки | = О мы «южем при любом угле 
наклона осп цапфы к оси долота (рис. 47 ). Однако необходимо еще 
учитывать и величину угла в развертке
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Рис. 47. Схема определения оптималь­
ного угла наклона осп цанфы к осп 

долота.



Егли уг..л О 90'- -  'I о на 1 - 3 ° ,  то трудно, а прп 0 <  90 ,р„ 
„..иозмоишо, пол>^лть „ормальпую длину
7,пи достаточных зазорах в разверткемсжду ними. Напрпмер, при угле 
„ „ ь к .л а  <| „ =  50° получить I =  О нельзя, так как  нам нужно под- 
пять .,алибруиш1ую точку выше горпзонталп для обеснечеипя обра- 
зоиапия перлф0рп|‘'|иых зуиьеп па всех шарошках дилота (рпс. , а).

При угле фо =  57° 30' (рпс. 47, в) должен иыть резко уменьшен 
диаметр niapouiCK, сокраш,еп пх контур, уменьшению
Г)Поры долота. Кроме того, прп угле фо = 57 30 уменьшается тело
лапы в сечении Л —А.

Наиболее оптимальным углом для такого долота является  ф̂  = 
=  Г/г"" (рис. 47, б). В табл. 9 приведены р еко м ен д уете  углы  наклона 
оси и.алфы к осп долота для разных типоразмеров долот.

После определения рацпональпон формы забоя находится угол 
прп иершипе п/арошек 2 р, который завпспт от угла между осями двух 
соседних шарошек в развертке 20  п угла наклона осп цапфы к  оси 
д(»лота ф'о-

Для обеспечеппя гшпсываемостп максимально возможной опоры 
угол при вершине шарошки 2 р принимается приблизительно равным 
углу  между осями двух соседних шарошек в развертке 2 0 .

табл. 9 приведены применяемые и проектируемые в пастоящ.ее 
время в трехшарошечных долотах углы наклона осей цапф к оси 
долота Фо, соответствующие им 20 п рекомендуемые величины углов 
при вершинах шарошек 2 р.

Т а б л и ц а  9

fo sin 0 2 0 2 ,8»

50^ 0.66341 83° Г  20" 83
0,68244 86° 4' 86

.54° 0.70064 88° 57' 26" 89
ЬУ 0.70941 90° 22' 30" 90
57° 0.72631 93° 9' 24" 93
57° 30' 0.730'i0 93° 55' 24" 94

§ 8. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОЛОЖЕЫПЯ ВЕРШППЫ ОСНОВНОГО КОНУСА 
ШАРОШКН ОТНОСИТЕЛЬНО ОСИ ДОЛОТА

Прп копструированпи ранее применявшихся песамоочищающихся 
долот построение шарошек производилось исходя из условия «чистого 
качения» пх по забою. В этом случае вершины шарошек теоретически 
располагались на осп долота. Однако для обеспечения необходимого 
■зазора между шарошками вершины их не доводили до оси долота на 
величину 1—2,5лмг в завпсимостп от диаметра долота.

При определенпи положения вершины основных конусов шарошек 
самоочищаюн^егося долота, у  которого венцы зубьев каждой шарошки 
входят во внадппы двух соседних шарошек, исходят из допустимой 
глубины впадины 1между соседними венцами на одной ншрошке.
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пта типа Т пплпг ^'^"структивно: она должна возрастать- 
от дол ^  пияпп ^  ̂увеличением диаметра
долота У Д иьт таь/ке возрастает. При выборе глубины впа­
дины мс/кду нцами на шарошке конструктор должен руководство­
ваться, с одпоц стороны, сведениями из механики горных пород,- 
например, в части глубин внедрения зуба в породу, для которой пред­
назначает долото, а с другой стороны — обеспечить равностойкость 
вооруж ен и я и опоры, так как правильно сконструированным долотом 
надо считать такое, у  которого вооружение и опора выходят из строя! 
одновременно.

Рпс, 48. Схема определепня выхода Рис. 49. Схема определения выход» 
uepmnmii за ось долота у  долот без вершины аа ось долота у  долот со 

смещеппя oceii. смещеппыми осями.

При выборе выхода вершин шарошки за ось долота / исходят из 
типа долота (от чего зависит высота зуба) и размера долота.

На рис. 48 показана схема самоочиш;ения шарошек долота без 
смеш;епия осей шарошек, а на рис. 49 со смещенными осями шаро­
шек.

Из рис. 48 находим
t_ ĥax

2sinp *

где Лззх — величина захода одной шарошки в тело другой.
Л„=Лзах+{1.5-3,0) мм,

где h — глубина первой межвенцовой проточки, которая выбирается 
примерно p L h o h  высоте зуба; 1 ,5 - 2  5  и ш -  гарантируелши зазор 
для сборки долота между вершиной зуоа одной шарошки и впадинок 
сопряженной шарошки.

Таким образом, ^
,,„_(1.5-^3.0) (V.79)

2sin [i
т

/ =



Для долот со смещегшыми осями шарошек (рис. 49) оудем иметь 

Лзах =  sin р - sin р = (/^  W -f / -  iO sin P =  2/ sih p

где f =. — T. e. аналогично долотам с пересекающимпся осями  ̂ ' 2 si п fj ’ 
шарошек.

Для долот со смещенными осями

А„ = Л з „ + ( 1 - 2 ) .1I.H

§ 9. РАСЧЕТ ГАБА.РПТОВ ША.РОШЕК

После выбора угла наклона оси цапфы к оси долота Фо п соответ- 
стг^ующего ему угла при вершине шарошек 2р (см. табл. 9), а также 
расположение вершины шарошки на оси цапфы, определим габариты 
тарошок.

Распет габаритов одпокоиуспых шарошек 
с вып>ъ*льгм к центру сь'важпиы забоем

Для этого случая справедливо равенство, приведенное в § 4 
3Toii главы:

t̂ o =  V r i , ~ P l  или ‘- ^  =  ] / ( - ^ j  +/*0 .

где Do =  2R„ — диаметр долота (сква;кины); Z)*, =  2г,„ — диаметр 
калибрующей окружности шарошки; = f  h — база шарошкп 
(здесь / — расстояние от осп долота до вершины шарошки л h — рас­
стояние от вершины шарошки до плоскости калибрующей поверх­
ности).

Д ля  определения и Pq воспользуемся рис. 50.

sin р = - ^  sin (180° -  р) =  X  sin Р;
■*'0 -/‘О

I -  д  sin t  _  р s ip (P -p )
" sin ( 1 8 0 " - Р) ■'’ « sin (5 ’

так  как
Ф = 1 8 0 ° - (1 8 0 ° -Р -Ь р )  = р - р  

r*. =  /sinp =  /?|>sin ( Р - р )  или Z>*,= Z )o S in (P -p ).

Мз выражения Р „  =  V -  r j .  находим

Ро =  V tt l  - R l sin“ (Р -  р) = cos (р -  (}). (V.81)
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Р асстоян и е от вершины до наибппк1гют.г.
,з ,пбрующей окружности) шарошки равТо (плоскости

^̂ =  ^ 0 — / =  i?oCO S(P~p)

Полпая высота шарошкп // завпгпт пт
, „ 6P » . . S  опоры
.„„oilin' ди.митпа укаоаппого подтпопЕка выаш.ет уиеаьш.рпв

Рпс. 50. К расчету габаритов однокопусных шарошек.

высоты шарошкп п уменьшение расстояния между крайними подшип*^ 
пиками п наоборот.

Вписав конструктивно  необходимую опору в данный габарит 
Шарошкп и определив размер di — диаметр козырька лапы, распо­
лагаемого внутри шарошкп, приступаем к  нахождению полной высоты 
шарошкп Hj для  чего необходимо вычислить размер L, который 
равен

-̂ кор ~ ^̂'0 (V 82)L = 2 sin Фо

где L -  расстояние от точки пересечения оси долота с осью цапфы 
ДО базовой плоскости на лапе долота; -  диаметр корпуса долота. 

Высота шарошки Н будет равна
(V.83) 
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где 1 -  зазор между торцом шарошки п торцом козырька лапы, 
который обьпно принимают равным от 0,5 до -  мм  в зависимости от

^”"*3атем ^определяем диаметр основания конуса (калибрующец 
окружности) с тыльной стороны шарошки /)(,., на котором распола­
гаются торцы периферийных зубьев. Точки окружности этого основа- 
ция должны калибровать стенкп скважины. Поэтому эта окружность 
cBdoii onw<fieij точкой должна лежать на стснье сквалчппы. Исходя 
из этого имеем (V.63), откуда

А) —2 sin (Го 
cos фо 

где
P'o=Po^S.

Здесь S — высота усеченного конуса, на котором располагаются 
торцы периферийных зубьев, принимаемая равной высоте периферий- 
|||)1Х зубьев плюс 3 ч- 5 .мм в зависимости от дпаметра долота.

Далее определяем >тол 2Рз при вершине конуса тыльной части 
шарошки, па котором расположены калибрующие торцы перпферии- 
мых зубьев. Имеем

tgP3 =  - ^ V ^ *

Затем определяем дпаметр торца шарошки cZg* Диметр rfg ие дол- 
>кч*п касаться стенок скважины и определяется по формуле

^  д „ _ 2 (Я  + Лз1пфп _  3  , 

где ' “ 'Х-
Я  +  / =  £ - Л

Расчет габаритов сазюочищающихся uiapomci; 
без смещения осей шарошек

Конфигурация шарошек самоочищающихся долот отличается 
от шарошек долот чистого качения. Основное отличие их заключается 
в том, что они имеют самоочищающиеся зубья: венцы зубьев каждой 
шарошки входят во впадины двух соседних шарошек, а наружная 
конфигурация шарошек имеет двух- или трехконусную форму. Вслед­
ствие этого вершины шарошек заходят за ось долота, высота шарошек 
увеличивается, а диаметры их наибольших калибрующих окружно­
стей для обеспеченпя образования периферийных зубьев на всех 
шарошках долота уменьшаются.

При определении габаритов самоочищающихся шарошек при 
тех же обозначениях будем руководствоваться рис. 51.

Угол паклона оси цапфы фр и связанный с fiHM угол при в е р ш и н е  
шарошки 2р принимаются в соответствии с рекомендуемым для дан­
ного типа долота условным }тлом калибровки Н и по табл. 9.
JUO



Диаметр калпорующе!! окруишости Г> 
ваппем, исходя пз условного угла к а л и б п о т ? ?  
пстствующпм формулам базу Р мтт тг.,Л Определив по соот-

Величину выхода вершпиы шарошки за ось долота оппеделяел. 
в зависимости от типа долота по формулам (V.79) пли ^  80)

В нор

Рис. 51. К расчету самоочищающихся шарошек^

Все остальные размеры шарошки (L, -̂ о» ^ ^  ДР-) рассчи-
тываются так же, как н для долот чистого качения.

Полная высота шарошки для самоочищающихся долот опреде­
ляется также с учетолг размеров периферийного подшипника опоры 
U выражается формулой

. Н = L f — t.

Затем определяют углы остальных конусов шарошек (2Pi и 2Ра) 
® их длину по образующим шарошек.

Угол 26 , задается конструктивно, исходя из плавного перехода 
от угла 2р к  у гл у  2р, а угол 2р^ рассчитывается, исходя из расчет­
ного диаметра шарошки Z)/,, и базы Рц-

ш



Длины осноппого конуса шарошки (2р) п промежуточного коцуе, 
(26,) задаются коиструктивно. Ооычно в зависпмостп «т  типа долота 
(ширина вепца увеличивается от типа Т к тип> М), а такж е  размера 
долота длина основного конуса шарошек вмещает от четырех до 
шести венцов, длина промежуточного конуса два-три венца. На дливу 
дополнительного конуса, на котором расположен периферинвыц 
ряд зубьев, обычно оставляют длину, прпблпзптельно равную двум 
длппам зубьев основного конуса.

§ 10. ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ ФОРМА ЗУБЬЕВ ШАРОШЕК

Обычно зубья шарошечных долот имеют форму клипа. На рис. 52 
показаны основные конструктивные элементы, характеризующпе 
форму зуба.

по1~1 поЛ-Д

Рис. 52. Элементы зуба.

7/а — высота зуба по нормали к наружному конусу; 11  ̂ — высота 
зуба по нормали к внутреннему конусу; / — длина зуба; п — приту­
пление зуба; т  — ширина зуба у основания; t — шаг зубьев; 2v — 
угол заострения зуба; 2а — угол заострения фрезы; Л — угол уста­
новки на станке; — радиус профиля фрезы.

В табл. 10 приведены основные параметры зубьев, применяемых 
л современных шарошечных долотах различных типов.

Высотой зуба II в точке, заданно!! на поверхности конуса, опи­
санного вокруг зубьев (наружный конус шарошки), с ч и т а ю т  расстоя­
ние до поверхности конуса, вписанного по впадинам зубьев. Измере­
ние высоты зуба можно производить по нормали к поверхностям как 
наружного конуса //д, так и внутреннего Н̂ .

Обычно в рабочих чертежах задают высоту зуба которая 
является перпендикуляром, опущенным от наибольшего диаметра 
венца (наиболее удаленная точка венца от верширгы конуса шарошки^
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------------------------- Т а б л п fj а Ш
Конструктивные параметры 

зуОьеп Типы долот
М мс С ст т

Высота зз^ьев па основных 
венцах в долотах диаметром,
мм

9 3 -1 5 1
1 6 1 - 1 9 0
214—269
295 -3 4 6
3 7 0 -4 9 0

Высота зубьев на перцфергш- 
пых венцах в долотах диа­
метром, мм

9 - 1 5
1 2 -1 9
16 -2 4
18 -2 5

9 - 1 3
1 1 - 1 8
14 -2 0

5 -10 .5
8 - 1 2

1 0 - 1 5
1 2 - 1 8
1 4 -2 0

7 - 1 2  
9 5 - 1 4  
1 1 - 1 6  

•

4 ,5 -8
6 - 1 1
9—12

1 0 - 1 6
12—18

9 3 -1 5 1
161—190
214—269
2 95 -346
370—490

1 3 - 1 7
16—22
23-25
25 -2 7

1 2 -1 6
15 -2 1
2 1 -2 3

7 - 1 2
1 1 - 1 4
1 4 -2 0
2 0 - 2 2
25—27

1 0 - 1 3
1 1 - 1 7  
18—22 
2 2 -2 5

8 — 11
1 0 - 1 3

10 ,5 -15
1 8 - 2 2
20—24

Длина вершины в долотах ди­
аметром, мм

9 3 - 1 5 1
161—190
214—269
295—346
370—490

2 2 -2 5

3 0 -4 0
4 0 -4 8

22—25
23—25 
25 -3 8

1 2 — 2 2
17 -2 3
22—23
25—38
3 9 -4 8

17—22
21—23
25—35
3 2 -4 0

1 0 - 1 6
1 6 - 2 0
2 1 - 2 3
25—31
3 2 -4 0

Шпргна венцов шар1ошек (дли­
на зуба 1) на основных ко­
нусах в долотах диаметром, 
мм

9 3 -1 5 1
161—190
214—269
295—346
370—490

1 0 - 1 2
1 3 - 1 5
1 7 - 1 9
1 7 - 1 9

8 - 1 0
1 1 - 1 2

13

5—7
7 - 8
8 - 1 0  

И
1 1 - 1 3

7 - 8
8 - 1 0  

1 0
1 1 - 1 3

5— 6
7 - 8
8 — 1 0  

1 0
1 1 - 1 3

Шаг зубьев на основных 
венцах в долотах диаметром, 
.мл

93—151
1 6 1 - 1 9 0
214—269
295—346
3 7 0 -4 9 0

3 0 -3 5
3 5 -4 5
4 0 -5 0
5 0 -6 0

2 3 -2 8
3 0 -2 8
3 4 -4 3

1 1 - 1 5
1 7 -2 1
22—27
2 5 -3 0
2 7 -3 2

1 6 - 2 0
2 0 -2 5
23—28
25—30

1 0 - 1 3
13—16
17—20
18—23 
22—25

Шаг зубьев па периферийных 
венцах в долотах диаметром, 
мм

9 3 - 1 5 1
161—190
214—269
2 9 5 -3 4 6
3 7 0 -4 9 0

3 8 -4 5
4 0 -6 0
5 5 -7 0
6 5 -8 0

2 7 -3 5
4 0 -5 0
3 8 -4 8

1 4 - 1 9
2 0 -2 8
2 3 -3 0
2 8 -3 5
3 0 -4 0

1 8 -2 5
2 1 - 2 8
25—30
28—35

12—15
17—21
20—24
21—26 
2 4 -3 0
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11.1 I 
11ИЯ

unmo ппадпмы зуба. На отдельных вендах высота з>оа различ­
ная -  увеличивается к основаипю конуса шарошьп. Высота луоьоп, 
назначаемая копструктором, в основном завпспт от тппа долота п ого
диалг«!тра. г.

Длина зуба Z завпспт от количества вспцов иа шарошке. ГЗепцы,
располагаемые на основных конусах, выполняются одинаково!! щц,
рппы. Перпферпиные венцы делаются шире осп(»впых от пескольних
миллиметров до двукратной величины. Наименьшая длина зуиьеп
д л я  д о л о т  А г а л ы х  р а з м е р о в  с о с т а в л я е т  ч т о  с в я з а н о  с  п р о ч н о с т ь ю
зуба. В долотах со смещенными осями л1арошск длина зуба выбп-
растся исходя из условия

о»

где — смещение осей шарошек в плане в
Выполняя это условие, можно почти полностью перекрыть забой 

скважины, что является однпм из преимуществ этих долот. В табл. J0 
даны длины зубьев, нрименяелше в настоящее время в серийных 
долотах.

Г1рит>т1лен11е зуба п в современных долотах колеблется от
1 до 2 мм в зависимости от размера долота и не связано с типом 
долота.

Для предохранения периферийного ряда зубьев от сработки и для 
лучшей наплавки тыльной части зуба притупление зуба (а следова- 
тельпо, и его форма) в зависимости от тппа долот может быть различ­
ной: а) с равномерным притуплением; б) с седлообразным притупле­
нием; в) с неравномерным притуплением, увеличивающимся к осио- 
вапию шарошки; г) с Г-образным притуплением; д) с Т-образпым 
притуплением; е) с Ш-образнььм притуплением; ж) с П-образным 
притуплением; з) с подрезным зубом (повернутым на 90° перпенди­
кулярно к образующей шаро]цкп).

Ширина зуба у огновапии ш зависит от высоты и угла  заострения 
зуба и определяется но формуле

m = 2 I I Jg \ -rn .  (V.85)

Шаг зубьев / — кратчайшее расстояние между вершинами со­
седних зубьев на одном венце равен

< = 2 i ? . s i n ^ ,  (V.86)

где — максимальный радиус венца в плоскости, перпендикуляр­
ной оси шарошки; Z — число зубьев на венце.

Величина шага зуоьев на основных венцах не зависит от располо­
жения венца на шарошке и задается для всех венцов примерно оди­
наковой. Шаг периферийных венцов делается несколько большим* 
У долот, предназначенных для бурения твердых пород, шаг меньше, 
чем у долот, предназначенных для бурения более слабых пород.

Угол заострения зуба 2 у  — двугранный угол, об разо ван н ы й  
ооковыми плоскостями зуба. Истинная величина этого у гл а  изме-
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UfivOTopou р а с п о л о ^ а Т е р ш п и Г з Т б ^ ? Г ^ ’°‘ '̂'"̂ 9̂ ^
Угол заострения зуба запишт гр̂

припедепы рекомеидуёмые значения^2v'n rn iT ° ' '  ®( 1 - 2  лш) притупления. ^  градусах для иормальиого

______________________________________ Т а б л и ц а  1 1

Тип долота

2у

М II м с

36—42

ст тк

4 2 -4 4 44-4G 4 8 -5 2 5 2 -5 6

При копструированпп вооружения шарошек, у  которых форма 
зуба отличается от чисто призматической (с рабочей кромкой постоян­
ной шприпы), угол заострения зуба соответственно изменяется (умень­
шается) но так , что ширина зуба основания т.была бы не меньше, чем 
у обычного зуба.

Угол заострения зуба 2^1 с увеличеннььм притуплением опреде­
ляется из выражения

tg -= 2//atgY-f-n-n,
2Яа 21L (V.87)

где «1  — увеличенное притупление.
Угол заострения фрезы 2а — двугранный угол впадины между 

зубьями. Истинная величина его измеряется в плоскости, перпенди­
кулярной ребру впадины (см. рис. 52). Угол заострения фрезы выби­
рается в зависимости от количества зубьев на венце и пол>’̂ ения необ­
ходимого угла заострения зубьев. Увеличение количества зубьев 
па вепце и угла  заострения фрезы приводит к увеличению угла за­
острения зуба п уменьшению его высоты и наоборот. Это необходимо 
помнить при расчете зубьев, что значительно облегчит подбор их 
параметров.

Радиус профили фрезы Ri — зависит от ко.т[пчества и шага зубьев 
п обычно задается от 2 доЮ лш.

§ И . РАСПОЛОЖЕНИЕ ВЕНЦОВ НА ПОВЕРХНОСТИ ШАРОШЕК 
(ПЕРЕКРЫТИЕ ЗАБОЯ)

В зависимости от диаметра п типа долота, длины зуба и величины 
с.мещенпя осей шарошек число венцов на шарошках раз.пичн^)е.

Если несамоочищагощиеся долота имели полное перекрытие заооя 
скважины венцами шарошек, причем перекрытпе одного венца соста­
вляло 1—2 л ш , то у  самоочпщаюш,ихся долот без смещения осей 
^парошек венцы не перекрывают полностью забои скважины, так как  
Для сборки и нормальной работы долота необходимо ме/кду сопря- 
'^^енными венцами иметь зазоры. Эти зазоры в зависимости от диа- 
^ е̂тра долота составляют 2—4 лш.
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у  гамотищающпхся долот со смвщеныымп в плане осями шаро- 
гпек f.*ar< говорилось выше, вопцы почтп полпостьто перекрывают 
забоГ! гква;кипы, за псключепием двух воротнпкоп (пеперекрытью 
упастки яаооя) у  центра долота. Т акая конструкцпя долота дает 
возможность увеличить длину зубьев с сохранением зазоров всопря- 
жеггпьтх венцах и, следовательно, увеличить перекрытие забоя, что
г.собенпо важно при бурении абразивных пород.

Величина перекрытия забоя для самоочищаюнтихся долот харак- 
Tf ризует отношение суммы длин зубьев основных и промежуточных 
ПОН ИОВ всех maponieK дмлота и наиболее длинного зуба периферпп- 
иогп вепна за вычетом длины участка зуба вершины, переходяш,его 
за центр долота (как правило равного длине лопатки вершины), 
I. пеличине радиуса скважины Л о* Коэффициент перекрытия забоя

‘ (V.88)

I дс* /J — длина зубьев на первой шарошке без периферпипого венца; 
/," — то же на второй шарошке; — то же на третьей шарошке: 
/„ — длина 1[аиболее длинного зуба периферийного венца; / — вылет 
иерншпы шарошки на ось долота; фо — угол наклона оси шарошки 
i; оги долота; р — половина угла основного конуса шарошки.

§ 12. ГЕОМЕТРИЧЕСКПП РАСЧЕТ ЗУБЬЕВ ШАРОШЕК

Расчет зубчатого венца подразделяется на два этапа:
а) определение угла заострения фрезы по предварительно задан­

ному у глу  заострения зуба;
б) определение всех геометрических элементов по округленно 

взятому у глу  заострения фрезы.
Такое подразделение обусловлено тем, что по норлгальпому ряду 

фрезы отличаются по углу  заострения одна от другой на 5°.
Для расчета геометрических элементов зубьев с равномерным 

притунлениеАг по венцу воспользуемся методикой, разработанной
В. М. Славским. Эта методика является единственной, которой 
пользуются конструкторы долот.

Задаваелше величины:
2р — угол вершины конуса шарошки; S  — образующая конуса 

или расстояние от точки, в которой определяют геометрические эле­
менты, до вершины конуса; ур — предварительный угол заострения 
зуба; и — притупление зуба; — радиус профиля фрезы; 2а — 
округленный угол заострения фрезы.

Определяемые величины:
2а,, — предварительный угол заострения фрезы: 2у — угол заостре­
ния зуба; Л — угол установки на станке; фф — угол н а п р а в л е н и я  
фрезерования; — высота зуба по нормали к наружному конусу! 
//н — высота зуба по нормали к внутреннему конусу.
1(1:



Определение угла заоетретш фрезы 
..о мредварптельпо заданному у %  з а !с ; ; а ,„ „  зуба

"У®" устапавлпвается в соответ- 
ствип с физико мсхаппчесипмп своцствамп горпых пород, для буре- 
ппя которых предпазяачеио копструпруемое долото

Сведоршя по рекомендуемым углам заострения зубьев прпведепу 
и таол. 1U.

Истпнгше величины углов заострения зуба и фрезы определяются 
углами, лелхащпмп в разных плоскостях. Поэтому для нахождения 
зависимости между ними рассмотрим вначале сечение их плоскостью 
I—I, перпепдпкулярнон оси шарошки (рис. 53).

Рпс. 53. К геометрическому расчету зубьев.

Из рис. 53, б видно, что истинные величины 2ур и 2ttp можно 
рассматривать как  углы между проекциями линии пересечения 
двугранных углов плоскостью основания на плоскости, перпендику­
лярной ребрам двугранных углов.

Находим половину угла заострения зуба в проекции на плоскость
основания ^

tgYp=tgYpCosp. (V.89)

Определим половину угла заострепия фрезы в проекции на плос- 
кость основания (рис. 54). ,

a ;  = Yp +  w.
/ _  ЗЙО° _  180" \

где (О — половина центрального угла — 2Z Z }'
Определяем угол установки на стайке Хр. Из рис. 54 видно, что 

радиус окружности внадии у1 можно определить из решения м с о -  
угольного треугольника, когда задана сторона и два прилежащих

к ней у гл а   ̂ ^sinPsinyp 5sinpsinvp

“  sin (Vp + “ ) “р
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На рпс. определяем Хр ^

5 cos fi
II, слс'допатольпо, Igpsinvp

sin a. (V.9I)

Игтпипую nc.tiniiijy no.ioimiibi угла впадшгы (половппа угла aj 
ocTjicii 1!я фррмы) определяем как проекцию у гла , лс/ьащего п ило̂ * 
ьчюти осиопашгя конуса, па плоскость, псрпеидпьуля])цую рс^ру 
угла ппадппы (сторона угла ?.р)

cos Лг

Рпс. К* геоистрическому расчету Рпс. 55. К геометрическому расчету
чуоьев зуоьев.

11ол>"пенную лершпиу 2а  ̂ округляем, увеличивая или уменьшая 
ее до блпжа1'1шего числа градусов, окаичпваюш,егося па вул ьи л и  пять. 
Лосле этого получаем округлеппып угол .заострения фрезы 2а.

Определение reoMOTpiPieci.iix элсмептов зубьев 
по заданному углу заострения фрезы

После получения округленргого угла заострения фрезы 2а, нахо­
дим угол установки на станке X, для чего вводим вспомогательный 
угол 6, ооразованньш осью конуса и линией, соединяющей серед1И1у 
хорды центрального угла с вернгиной конуса (рис. 56)

откуда

lg6  = tgp cos J80' (V.92)

Из рпс. 5(3 видно, что половина хорды дуги центрального угла 
(половина шага зубьев) равпа

-^=iS sin р sin
 ̂ Z
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Из 57 определяем глуГишу впадпиы т ,  измеряемую от сере­
дины хорды

5 sin р sin
т  = — —  ------------------- ^

 ̂Ig а  Ig а
Гипотенуза L треугольника с углом б (рпс. 56) равпа

о . о 180°д, S sin р cos 
J_j = ----------------

sin 6
Из рис. 56 видпо, что

sln6

sin (б - Л )  = - ^  =  c tg a tg  - ^ ^ s in  б. (V.93)

Рпс. 56. К геометрическому расчету зубьев. Рпс. 57. К геометрическому
расчету зубьев.

Из этого соотношения определяют угол установки на станке X. 
Угол фрезерования фф, очевидно, равен

Фф = Р -> . (V.94)
Угол Л, указываемый на чертеже, обычно округляется до граду­

сов, что мало искажает форму зуба, но в последующем расчете, осо­
бенно высот зубьев, следует принимать его точную величину.

После нахождения угла \ методом, аналогичным применяемому 
ранее, находим половину угла заострения фрезы, измеряемого в плос­
кости основания конуса

i g a '  = tgacos>.. (V.95)
Половина угла заострения зуба в той же плоскости равна

(V.96)=  а

Половина истинного угла заострения зуба равна
tgv'
cus [5

8*

(V.97)
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1Дя rep оиределяе5Г высоты зубьев Яа и Я„- П оскольку овп позр,. 
гтяют пропорппоналыю удалопшо от вершлны кон уса, то опроделе. 
ПИР «X пропзподят па расстоянии S  {S — образующая конуса mj. 
poiriKii от паиболынего диаметра рассматрпваемого вспца до верщц̂ ^̂  
копуга)

= (V-98)

гдо />п — иапоольшпн диаметр рассматриваемого вепца. Теоретпче- 
скпе иыготы зубьев, т. е. высоты без учета прптуплеыпя верищд 
зубьев 1! яакруглеппя впадппы, равны (рпс. 58):

Рпс. 58. К геометрическому 
расчету з '̂бьсв.

Рпс. 59. К геометрпческому расчету зубьев.
J — коп ус pcGcp зубцов; 2 — конус вершин зубцип; 
3 — конус ипадтш  зубцов; 4 — конус ребер впидин.

DO пормалп К конусу ребер впадпи

/̂ 7B = 5ySin ГРф,

по нормали к конусу ребер зубьев

~  *̂ т Фф
ЯТВ

COS Фф
где S\ — теоретическая образующая, измеряемая от вершины конуса 
ребер зубьев (рпс. 59). Приближенно, но с точностью, превосходящей 
технологические возможности выполнения (практически <  10 мк) 
полагаем, что расстояние между боковыми поверхностями конуса 
ребер зубьев и конуса вершин (рис. 59)

откуда

Расстояипе между поверхпостямп конуса впадин зубцов и конуса 
впадин ребер (рпс. 60) равно
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Измеряемая по -опусу nepi,,,,,, зубцов оГ.разугощая будет меньше 
,еоретмческо1, пелпчт.у 5 ' ,  раппую (рис. 59)

S' 5 , - 5  = 6^ctgp = -^ctgY ctgp .

С.чедопательпо, дейсттгтсльпая высота зубцов будет

//„ =  (5 +  5  ) S1II фф -  6„ -  /о = 5 sin (рф -1- -!L ctg Y ctg  f) sin фф -

-  Y  ~  1 )  = ■̂ sin Фф -  ctg V (cos фф -

- с 1 5 Р з 1 П ф ф ) - Д , ( ^ _ 1 ) .  (V.99)

^ ^ - ^ = - ^ ‘ е Ф ф - | с Ц у ( 1 - с 1е Р 1 5 , р ф ) - Д - ( ^ - 1 ) .

(V.lOO)
в  чертежах указывают высоту //„, ко­

торая является  глубппой врезания фрезы.
Пример. Рассчитать зубчатый венец ша­

рошки долота диаметром 2G9 мм  типа Т.
Дано: 2Vp =  50°, D^= 100 мм, 2р = 86°,

// = 1,5.
Определяем.
1. Необходимое число зубьев Z. Из 

табл. 10 берем шаг t = 20. В других слу­
чаях шаг t определяется исходя из экспе- 
римеотальио найденного критического шага Р"с. 60. К геометрпче- 
в[норидс,[для которой проектируется долото скому расчету зу ьсв.

180“ t 20 0,2.
о 7  ‘ 80°Р1з приложения 2 определяем Z =  1о,

2. Угол заострения фрезы 2ар.

tg у;, =  tg 25° cos 43° = 0,34105; = 18° 50' 

а ;  =18° 50'-!-12° = 30° 50'

. , - 3 4 4 3 ' ,tg COS 30° 26

Принимаем 2а =  70° (а =  35°) и ведем расчет геометрических 
элементов зубьев по заданному углу  заострения фрезы

tg б =  tg 43° cos 12° = 0,91213; б = 42° 22'; 
sin (б -  X) = ctg 35° tg 12° sin 42° 22' = 0,20456; 
б _ Х = 1 Г 4 8 ' ;  X = 4 2 ° 2 2 ' - 1 1 ° 4 8 '=  30° 34'.
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,fф =  4 3 ’ - 3 0 ^ 3 4 ' = 1 2 °  2 6 ' .  

(g a '  = I и 35’  cns 30° 34' -  0,00291; « '  =  31 = 05 ' 

Y ' =  3 P 0 5 ' - 1 2 °  =  1 9 ° 0 5 '  

= 0 , 4 7 3 0 3 ;  v  =  2 5 ° 1 9 ' ;  2 y = 5 0 “ 3 8 ' .

ОпредолясАг «ысоту зуба //j,
100S = = 73,33.

2 sin 43

II:j табл. 12 определяем — 1 =  0,744

//„ = 73,33 sill l l i ’  20' -  4 r  ctg 25“ 19' (cos 12° 26' -

- c i g  'i3 sih 12=’26') -/? iO ,744=  1 4 ,C 0 5 -r t ,0 ,7 'i4 .

Д о1 ycTiiM, ifaAf пуишо no.ij’̂ mTb //ц ^  12,5 лмг. 
Приоимаем /?, = ‘6 мм, тогда

//„ = 1 4 ,6 0 5 - 3 - 0 ,7 4 4 ^  12,4 .и.н.

Расчет зуоьев, наклонных по отнонюиню 
к |:онусу uiapouji.’ii (косые зубья)

Ирн расчете косых зубьеп определяют расчетыое число зубьев, 
которое раппо

р COSp '  '

где () — угол наклона зуба.
Дальпе|’т т н  расчет производится так ж е, как  п для  прямого 

зуба.

Т а б л и ц а  12

Зилчеппл - — I ) It за1И1спмостп от полоппиы угла

заостр(М1п;| фр»мы сс (для /?i = l)

а ’ 1 rt 1 , a 1 1
sm « sin a sin a

15" 2.SG4 32° 30' 0.861 5fP 0,305
17° 30' 2.32Г) 35° 0.743 52° 30' 0.260
2(1** 1.924 37° 30' 0,643 55° 0,221
2‘1° 30' 1.GI3 40° 0.556 57° 30' 0.186
25° 1.366 42° .30' 0.480 60-̂ 0.155
2V  30' i .in u 45° 0,414 62° 30' 0,127
30° 1.0 47^30' 0,356 65° 0,103
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Расчет зуоьен с иерапиомепш im‘ ««-риым прптуплсиием по венцу
Расчет зубьеп с иеравномерпым иритуплеипем по вепцу пеоихо- 

пим для расчета долот тлпа ТК гп р  н о  вепцу пеоихо
^ .-,х,тт тп ™  фрезерованные зуПья чередуются0 зуокамп из твердого сплава. j

Из рпс. 61 впдпо, что цептрал 
прптуп.чеипем равен [biibiii угол зубьев с различным

«Ф=-
2л

рапеп:
при расчете по притуплению 

« р  =  2А-1 Z ’
при расчете по прптуплепшо

2я

где hi и 1̂ 2 — коэффициенты про- 
порциоиальпостп, которые выби­
раются в зависимости от необхо­
димых притуплений и zigi 
причем /t’ l -|- к 2 =  1 .

Половина центрального угла рцс. 61. Зубья с разным прптупле- 
притуплепия П2 равна [тпеи.

2л« ,  = аф -ар  =  ^ ( 1 - 2 / с , ) .  

Величина притупления Пп равна

n.y =  2R sin
2л

_ т

Расчетное число зубьев равно 

Z2  __ 2л _  ^ (при расчете по притуплению rii) (V.102)
 ̂ “ 2А’ It t r

2 ' =  ^ - (при расчете по притуплению п̂ ) (V.103)

Обычно пасчет ведут по притуплению для того, чтобы получить 
n e o £ : . M ^ r  угол за^трепия зуба в соответствии с разбуриваемои

“°7 ля“ ’ выбора коэффициентов h, и fc, воспользуемся формулой

”2  ̂ I
1  А'з 2

119



J>,- J-

где t — шаг яуй1,еп; /.•., — знаменатель при коэффициентах /,■ „ , 
(чагтг, шагл приходящегося на прптуплеиие По)

2/
Ап = Л2 —'»!

§ п .  АРМИРОВАНИЕ ЗУБЬЕВ П1ЛР0ШЕК ДОЛОТ ТВЕРДЫМ СПЛЛВОЧ ,

Процесс упрочпсппя поверхности зуба и ап л авко »  твердого мите- ! 
плалл ирплято называть армпроваппсм^. >

Дли попьнпепня изпосостойкостп зубьев шарошек долот от абра- | 
зппиого износа нх наплавляют твсфдым сплавом, состоящим из зорец «

,\апраилсиие врап.. 
ния ш арош ни^'

По А

Рпс. 62. Схсшл армнроваппя зубьев птарошок.

карбндоп вольфрама. Толщина слоя наплавкп зубьев на основных 
венцах должна быть такой, чтобы геометрические размеры зуоа 
были как моишо меньше искажены. Сплав должен равномерно лежать 
на всей поверхности зуба. х\рмированпе зубьев долот на основных 
конусах толстым слоем не только не улучшает, по далее может ухуд* 
I2U

уццть бурении, особенно в твердых породах,
TO.’K’TbiH сло11 срабатывается, в результате чего остается только мяг- 

поверхность зуба (наплавку производят до термообработки 
м|арошни), которая^ бы-I
щарош!
.̂тро изнашивается В на­

стоящее время зубья на 
„еповных конусах в до­
лотах типа Т вообще не 
армируются.

Тыльная часть перифе- 
piiiinoro венца шарошек 
для всех типов долот 
с фрезерованными зубья- 
мп наплавляется твердым 
сплавом более толстым
слоем.

Н аплавку зубьев ша­
рошек можно производить 
либо с нагревом током 
иысокой частоты (ТВЧ), 
либо при помощп ацети- 
лено-кислородного пла­
мени.

Могут быть рекомен­
дованы следующие кон- 
cTpyivTHBHbie схемы на­
плавки зубьев па основ- 
вых венцах и разделки 
тыльной части периферпп- 
иых зубьев долот под 
ваплавку.

На рис. 62 показаны 
схемы армирования основ­
ных зубьев долот разных 
типов:

а — одностороннее ар­
мирование зубьев долот 
со сбегающей стороны, 
предназначенное для до­
лот типа СТ, Т и ТК;

б~  наплавка двух гра­
ней зуба, применяемая 
при бурении среднеабра- 
•'^ивных пород долотами 
типа М, МС п С;

в—трехстороннее арми­
рование, предназначенное 
Д-тя бурения абразивных

а

Рис. 63. Схемы армпроваппя п разделкп 
тыльной части шарошек.

« — для газовой паплавкп; б — для наплаоин ТВЧ.
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,нфод до.н.тамм со смещоипымп осями iriapoincK тпппп М,
„ С причрм п долотах с положительным смищеипем армируется 
тмльпая часть зуПа, обг^ап^сииая к иершиие игарсииек, так каь- л ;̂ тпм 
п;.гф;.«лепии действует скорость продольыоги скольжсиия.

На рис. О.Ч припедспы схемы армироваипя п разделки тыльной 
пнсти 1парош1.и для разных методов иаплавки.

§ i'l. КОНСТРУИРОВАЛ НЕ ВООРУЖЕНИЯ 
С ТВЕРДОСПЛАВНЫМИ ЗУБКАМИ.

СОРТАМЕНТ ЗУБКОВ ДЛЯ БУРОВЫХ ДОЛОТ

IjOfjpyvircffiie wiaponrei: тпердосилавными зуПками, как  иапестпп, 
осугцостплястся в д(»лотнх типов Oil, К, ТК, ТКЗ, ТЗ, СЗ, МСЗ, М3.

Метанные тве|»досилапные зуоки, применяемые п настоящее 
иромя п трехп1ароп1ечиых долотах в качестве породоразрушающпх 
плементов, имеи»т две основные разновидности, предусмотренные 

)СТ 880—1)7. Металло-керамтеские зубк'и формы Г-2П с иолусфери- 
4ecK'oif г(»лпт;о11 из сплава BIv-SB, ВК-8ВК используются для долот 
типов Г)];, 1л', T il ,  Т1^3; зуоки формы Г-25 с клиновидной головкой 
из снлапа ВК-15, BfV-8BK используются для долот типов ТКЗ, ТЗ, 
СЗ, МСЗ, М3.

В таПл. 14, 15 приведен сортамент этих зубков с указанием 
величин диаметров и длин в состоянии поставки в шлифованном виде 
(зуГм;и формы Г-54 применяются только для армирования калибру- 
loHUfx поверхноетеп нгарошек).

Па [1ие. (*/| ноказа11ы принципиальные схемы ])асположенпя 
вставных .зубков на мк1рои1ках долот разных типов. Из этих схем 
11ИДНО, что вставные зуо1;и вписываются в контуры шарошек* основ­
ных типов с фрезерованными зубьями.

1'ассмотрим некоторые особенности построения во о р уж ен и я  с 
вставными твердосплавными зубками .

После определения оптимальных размеров к 'алибрую щ их пове]»х- 
ностей, у гл о в  2f l ,  . . . ,  2 р з  расчета габаритов ш арои 1ек  и построе­
ния р азвер тки  распределяю т венцы на поверхности HJaponieK, исходя 
из выбранных диалгетров зубков  и необходимо!! степени перек'рытия 
забоя но р а д и у с у  ск'ваясины. Во В П И П Б Т  эксп ер и м ен тальн о  полу­
чена зависимость  Л1еханическ*ой скорости проходк'п гр ан и та  от меж- 
венцовы х зазоров (f>Hc. (35), к(»торую проектантам  рекомендуется  
учиты вать .

В долотах типа Oii контур Hiaponieb*, вырая.енный углами 
2fj, • • •, 2Рз, значительно отличается от долот типа Т, так как  эти 
д(.»л(»га .лучше выполнять с тремя верипшами, 1,’оторые могут быть 
размещены внутри к'онтуров основных кгщусов, как  это пок*азаш> 
на рис. 04. К])оме того, для улучшени>г перекрытия забоя зубками, 
расположенными на дополнительных конусах, конусы с д в а и в а ю т с я  
(см. рис. 64), образуя угол наклона к’ вертикали пери ф ерий ны х 
зуб1»ов в пределах .35—45°. Необходимость такого расположения 
пе|>иф1']1ииных зубков вызывается также тем, что в этом случае
Ij.:



Т а о . ч и ц а  13

цзделиП

</, .M.V /., мм
л, .МЛ1

спраооч-
11ЫЙ

С, мм
OpniMiTit-

всс 1 шт., 
г

1К1МП-
пальный дппуси ИИМП-

ПИЛЬИЫЙ допуск

Г2601 3.14 1 -0 ,03 5

-0.2.5
-О .Зо

1.8

0,4 н-0.5

0,8
Г2602

4,11 -0 .03 5
2.3

1
Г2603 1) 1.1
Г2604

0.14 -0 ,03
fi

2.8
1.7

Г260Г) 8 2.2
Г260С) 7 1.9

Г2(;07

(j.l4 -0 ,03

12 -0 .3
-0 .4

3.4 0,5 4-0,0

4.3

Г2608 10
—0.25
-0,35

4.2
Г2609 9 3,5
Г2(г10 8 3,3
Г2011

S.14 —0,03

16
-0 ,3
-0 ,4 4.5

5.5
0,8-М,0

12
Г2012 14 10.5
Г2613 12 9

Г2614 10 -0,25
-0,35 1.3

Г201.5

10,14 -0 ,03

20

-0 ,3
-0 ,4

24
Г2(116 16 19
Г2017 14 18
Г2018 13 15
Г2019 12 14
Г2020

12,14 -0 ,03

24 -0 ,4
-0 .5

0.5

38

Г2021 18 30

Г2622 14 -0 .3
-0 .4

21

V2C,23 13 22

Г2К2'|
]4,Г| -0 ,03

24 -0 ,4
—0,5 7,5

49

Г2Ч2Г, 20 40
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Элементы долота

Вылет в М.М для типа долота

ОК К ТК ткз  тз СЗ МСЗ М3

Иа в е р ш и н а х ..............................

ДОПОЛИПТОл ... ...............................

2 - 3  
2 ,5-3

3 - 4
4 - 6

3 -4
4 - 5
4 - 5
5 -7

3
3
3
3

3 - 4
4 - 5
4 - 5
5 - 7

5-6 ,5
5-6 ,5
5 -6 ,5
6 - 8
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Гйычпо lie более 2,5 .«.и. В табп к Г п  ^
величины пылета зубков для разлиппых т п о в Т Г
метрами 1 9 0 -2 6 9  л(ж. тчпов штыревых долот дгга-

jfnif проектировапии ДОЛОТ тппов К ТК tt-cq т о

для быть предусмотрепы оснащенные зубками
(пиутрн оспоппого копуса) вершпиы па второй и третьей ш а р и к а х .  
На венцах штыревых долот этих тппов целесообразно делать капавкп 
между зубками. Хыльнып конус шарошек рекомепдуетсл оснащать 
вставными зубками формы Г-54. Прп этом весьма ва;кно размещать 
зубки на тыльном конусе так, чтобы оцп вписывались в калибрующую

(0,3т0,5)к^5" .durt ^d-(0,06-i-0,09)

1 Z 3
Мешбенцобые зазоры, мм
_1-------------1------------ L
/d ы  за

Шаг, SbipojHiHHbia б диаметра/зуднов
иа

Рпс. 66. Конструкция 
под зубки.

отверстияРис. 65. Зависимость механической ско­
рости проходки гранита

1 — пт мсжтмщсшых зазороп, 2 — ит шяга 
зуОкин.

поверхность шарошек; для этого при пзготовленпп шарошек необхо­
димо ввести операцию окопчательпой обработки тыльного конуса.

Рекомендуемая конструкция отверстия под зубки показана на 
рпс. 66.

Вооружение шарошек долот типов СЗ, МСЗ и М3 проектируется 
па базе шарошек долот типов С, МС и М. Поскольку долота этих 
типов предназначены разрушать перемежающиеся абразивные хруп­
кие и неабразивные пластичные породы, лучшим вариантом для них 
является такое расположение венцов и зубков на шарошках, прп 
котором они делятся на основные и вспомогательные п образуют прп 
работе ступенчатую форму забоя. Рабочие кромки зубков на основ­
ных в e н ц L  должны быть вписаны в контур - а р о ш е к  э т и х  т и  

Па вспомогательных венцах зубки находятся внутр 
тура (см. рис. 64).
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Г л а в  а У1 

КОНСТРУИРОВАНИЕ ОПОР ШАРОШЕК 

§ 1. КОПСТРУКТПВПЫЕ СХЕМЫ ОПОР

Опора п процессе вращеппя шарогакп должна обеспечить пере­
дачу нагрузок от пистрз'лгепта через цапфу и тела ь а ’т^еппя вооруже- 
nMfo nrapoiiFKn, паходящемуся в контакте с породой забоя.

PjojiH4nna нагрузки F, воспринимаемая опорой, определяется 
силами реакции забоя и стен1:п скваи1ипы, приходящимися па одну 
сек'ци̂ ^̂  долота (рис. G7). Составляюгцая F  ̂ ооусловлеиа пормальпой 
реакл.иеп забоя составляющая Fz^CTb сумма сил, препятствующпх 
перекатыванию шаротки по забою (силы трения качения, силы 
л г/з, связанные с проскальзыванием зубьев по заоою и стенкам 
скиая;ипы в паправлепии вращения долота); составляющая опре­
деляется совокупностью нормальной реакции стенки скважипы 
и сил 75, связанных с проскальзыванием зубьев по забою в радиаль­
ном направлении при наличии смещения осей шарошек е̂ .

R целом вопрос о величине и источниках возникповения нагрузок 
и опорах шарошек еще недостаточно изучен. Поэтолгу рассмотренная 
схема является условной и носит иллюстративный характер.

Сила F направлена под некоторым углом к оси вращения шарошки. 
Лоэтому в опоре должны быть предусмотрены подшипники, способ­
ные воспринять как радиальную составляющую нагрузки , так
I I  осевую составляющую, которая в зависимости от с о о т н о ш е и п я  
сил 1)еакции может быть направлена от центра долота к периферии 
или от периферии к цептру (например, при расширении ствола сква­
жины).

В соответствии с рассмотренной схемой нагруж ения опору выпол­
няют в виде комбинации радиальных, радиально-упориых и упорных 
подшипников, причем по крайней мере один радиально-упорный под­
шипник двустороннего действия (замковый). Функцией замкового 
подшипиш^а помимо восприятия осевой составляющей нагрузки 
является ограничение осевого перемещения шарошкп п удержание 
ее на цапфе.

В опорах долот в качестве радиальных используются роликовые 
и ша1»иковые подшипники и подшипники скольжения; в качестве 
радиа.чьно-упорных — шариковые подшипники, а в качестве упор' 
ных — подшипники скольжения.

Имеют место попытки использования в опорах долот коппчесь^*^ 
IUI л и ь- о в ы X подшипников.
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К аж ды м  пз ук азаи п ы х  пггюп пстп 
^.тпамп и недостаткам и , котопьте обладает прсимуще-
|)Опаипп опоры. учптывать при копструп-

[Царпковыи подшипник легче пптттг,.г..
ты с  г аб ар и ты  1парогики. по ттог.^ вписыиастся п ограпи-UJ41'” *............  ....... 1С1 чи роликового вписывается и ограпп-

меичыо габ ар и ты  ишрошки, по имеет меыьшую несущую способ­
ность It при одинаково!'! иагруз|{е, вследствие больших коитагстных 

^ \

Рпс. 67. Нагрузки, действующие па 
секцию долота.

напряжений и особенностей кинематики (наличие 
шарика по беговым дорожкам), спльпее теппоот-
работы, и м еет  м епыпую  долговечность п тре у  » У ‘
пода. В то ж е  в р ем я  шариковый подшипник менее чувствителен

ô TtrD nPTTi'o п у ж и т  причиной заклинивания
Ч перекосу шарошки п крайне Р®»'® обладают способпостыо
опоры Сдвоенные шариковые подшпн“ Шариковые подшипнпкп 
прпраоатыпаться п раоотать ' * ссС Р  п за рубежом
"О всех cepniino пзготавлпваемъа Д • дрпменпть для этой
«спользуготея в качестве замковых. времепп успеха не
цели д р у г и е  тл п ы  подшипников до 
”мели.

129
•Заьач /|03



I'm ini.ni'M.ni п0 ; ]1ппппи1. им<-*ет ьысп|;ую несущ ую  способносгь , nf, 
7 ,,r nv0 T 1. 1Я rnoor.) рнз.иощг^ппя значительно больше м еста . Поэтому 
, ум(‘м1ьшгм1Пом ]У.1нтгг* дол«>та использопанне р о л т с о в ы х  подшищп;. 
i;nf{ г галоиится з;1Трули1гтельмы.м, а п р яде  сл^'чаеп проск»  непоз- 
мк ,1Л1ЫМ. fТодогтать'ом ролнкпиого подшнпнпка я с л я е т с я  такя^е с*го 
м()ИЫ11м*11м.'1Л чуиг'шнтельиогть ic nefJCKocy шаронгь'и п спосоипостг, 
:и11. .1пнипа1 ься при неблагоприятных услипнях  (при значительном 
ii oKirf ролигчов H.IH при огеиом износе опп])ы).

11(»ДИ1ИHHiii.* г|,‘<1л 1/г].'ення i«ai: радиальный, так* н упприы!*! обладает 
iM.iroKoii песущон способностью, особенно при динамической 

п.пм ударипй млгрузсе. Однако применять его лп»кно только при 
мал1.1Х относительных скоростях трун|ихся noBepxuocTeii (например,
I! малых долотях, где диаметры цапф невелики, или при малых ско­
ростях прагцення долота), так как с повышепием скоростп сколыке- 
iiHfi сильным иагреп не только выводит подшипник из строя, но и ухуд- 
mac'i уг.ишия работы ближайших подшипников качения. Наиболее 
часто испол 1.зуется п0дн1ипни1ч скольжения в качестве концевого 
радиального и в ь'ачестве упорного. Периферпнпый радиальный под-
III и пн ИИ с1соль/ьения имеет ограниченное примеиение ,(в долотах 
малых размеров).

Г||.|б«»р типов п»»д1ипплнь’ов njHi конструировапии опоры опреде- 
.'1яется габаритами шарошь’И и условиями работы долота.

С уменыиенпел! диаметра долота вписываемость подшипников 
ухудшается. JJoDTOMy даиге в тех случаях, когда по условиям работы 
11аи.|учи1им является роликовый подшипник, приходится вводить 
и схему опо[)ы подшипник шариковый или скольжения.

( ’, гкикчиениелг твердости породы увеличивается н агрузка , необхо­
димая для эффективного ее разрушения, увеличивается амплитуда 
динамической составляющей нагрузки. Этим диктуется пеобходп- 
MOCTI, иметь в опорах долот для твердых и крепких пород радиальные 
иодшипниии с высокой несущей способностью при достаточно высо- 
i ; o i i  несун^ей способности радиалыго-упорных и упорных п о д ш и б -
HHFJOi:.

Долота для мягь'их и средних пород работают обычно при не- 
с1;олько меныиих нагрузках и с меньшей динамикой. Это позволяет 
неск'ольы» усиливать радпально-5тзор][ые подшипники за счет ра­
диальных (ианример, заменить радиальный роликовый подшипник 
|)адиа.тьно-упорным Я1арпковым).

иид промывочного агента, используемого при бурении долотом, 
так*/ке имеет значение для выбора подшипни1сов, Tai: ь*ак им опреде- 
ляютс^г усл«1вия охлаждения опоры. Например, в долотах, диаметром 
190 .м.и и более, предназначенных для бурения с продувкой воздухом, 
нецелесообразно использовать радиальные подшипни1;и сколь/кепия 
и ша]1иковые подшипшгь’и из-за повышенного тепловыделения вслеД" 
ствие имеюндей место ск'оростной или силово]! перегрузки.

На рис. 68 показаны наиболее известные схемы опор.
В обозначениях схемы 6yiiBbi имеют следующие значения: Р — 

]»адиа.1ьный роликовый нодшппнпк; Ш — радиальный шариковый
|:ю



ш —
РШ;̂ Ш

ШШзШ

Рпс. 68* Схеьш опор шарошек.
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пг.дтппник; Ш ,-радчально-упориьш  (замковый) шариковый дод. 
miimiiii;; С -  радиальный подшипник скольж ен и я  со специальным
тпердиспляппым п о к р ы т и е м  трущв1ся поверхностей; Су — упорпщ,
подтппггик скольжения (пята) со специальным твердосплавным 
покрглтием трущ ихся поверхностей; р ад п ал ь и ы л  подшпптц-
скольження, образуемый цилиндрическими поверхностями или Gjt). 
тами цлпфы II шарошки (без спецпальиого  п о ь р ы т п я ) ,  упор-
iibiir подшипргпк сколгэжепия, образуемый торцовыми поверхностями 
6yfiTt»n цапфы If шародпш (без спецпальпого  п о к р ы т и я ) .

Порядок обозпачеипя подшппииков в опоре — от перифсрпц 
i: центру долота.

Табл. М составлена по пмеюш.имся дан н ы м  оо использоваппп 
схем опор, приведенных на рис. 68, в отечественных и зарубежных 
кон струкц и ях  долот при различных ви дах  и способах  б ур ен и я .  Эти 
опоры пи ра.зличных этапах разви ти я  долотпого п р ои зводства  оказа­
лись достаточно работоспособными п п ри м ен яли сь  и ли  применяются 
и c e p n iiH O M  производстве или при вы п уске  к р у п н ы х  опы тны х и про­
мышленных партии долот.

И патентно!! литературе имеются описания и д р у г и х  схем  и кол- 
структииных вариантов опор, но почти все они по тем  и ли  другим 
причинам не нашли практического применения.

и табл. 18 ук азан ы  схемы опор, наиболее успеш но используемые 
II настоящ ее время в основных разм ер ах  отечественных и импортных 
дплот д л я  глубокого  бурения и открытых горны х работ.

Т а б л и ц а  17
Схемы fiiiop отечественных и зар>пежны\ долот 

для разлнчшлх видов н способов бурения

Вид п спосоП бурения Опо[)ы гтчсстпрниых долот
Опоры зарубежных 

долит

r.'iynojiin* бурение турбннным 
спосоПом Р1ПзР. III3 IU3 P, 

IIIIII3 P, РШзШ,
ПИИзШ, ШзШР, РШзССу

—

r.'iynoi.o(' оуропне роторным 
способолг

РШзР, РШ,СС,.,
РШзСгССу

Бур('нпп ипрыБпых скважпн 
с 11|м»дув1;он воздухом (воз­
душные 1,пиалы D лапах и 
цапфах)

PLII3 P, III3 III3 P, Р1Пз1И РШзР, РШэССу

Все виды бурепия ма.1ЫЛ1Н до­
лотами (диаметром от 46 до 
151 м.н)

PIK3C0 . СоШзСо, 
CclllaCrA, РШ,ССу, IIJ3P, 
ШзР у » '

РШзС

r.iyooKoe бурение роторыым 
способом с использоваппем 
ипбробура

СбШзСс, СбШэСбСт —
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(ДСМЫ опор о т е ч е с тв е н н ы х  н заруиея;иы х Т а б л и ц а  18 
с е р и й н ы х  д о л о т  о с н о в н ы х  р а з м е р о в

Отечественные долота
------ —---- -

д л я  Пурения турОинным и роторным 
способом с Промывкой С1ша}К1П1ы 

водой или раствором
для ()У|)СН11Я взрывных 
скважин с продувкой 

воздухом

Типы долот Типы долот
Долота 

зарубежных 
фирм * 

для  всех 
видов 

роторного 
бу1)С11ИЯ

t
0

р"о7.
Zr

м . М 3, м с .  м с з ,  
С, СЗ

СТ, Т.
т з ,  т к ,  

т к з
К, ОК

Ц сб

m о я

" 3 3

С воздушными 
1{лналамн в лапах 

и цапфах ТКИ,
т з п .  т к з п .  т п ,

КП, ОКИ

n i l ШзШ.JP, ШЗШР —

1110 ШШэШ(ШзШзР) ** ШзШзР^РШзШ РШзШ (Ш3 Ш3 Р)

2\\ ППИзП] III3 III3 P, P 1U 3 P РШ зР(Ш зШ зР)
РШ зССу,

РШ зСтССу,
РШ зР

1>43
1̂(19 (Р Ш зР ) РШз,р

РШ з?
295
320 РШзР

* Номинальные диаметры заруПежпых долот измеряются в дюймах п поэтому не­
сколько отличаются от принятых в СССР.

** Схемы опор, показанные в скобках, дают худшие результаты.

Промысловые п стендовые пспытаепя долот показывают, что 
относптельная стойкость разных конструкции опор в долотах раз­
личных типов U в долотах одного типа, но при различных условиях 
неодинакова. Так, например, стендовые испытания образцов опор 
различных конструкции в размере долота диаметром 190 мм типа Т 
при нагрузке, соответствующей 12 Г на долото (4 Т на опору), при- 
водят к результатам, показанным на рис. В то же время много­
кратные промысловые пспытаппя долот тппа ЫЗ, M td п bd со сме 
щепными осями шарошек с опорамп РШ3Р и в мягких и сред
них породах свидетельствуют о явном нреимуш,естве ?
“ этих условиях . В долотах тппа ОК диаметром ^ '
буепиипесколько лучшие показатели даст
иии взрывных скважии с продувкой воздухом в /V ^ • рщ  |Д
работает опора РШ^Р, а в Д -о х ах  Д и а м о т ^  ^ и Г Г и 5 л ь 1

• • 133-
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nneuNtyinecTria при соответствяощпх условиях . Поэтому в олии;а,-,„ 
пги-мя мялонероятио создаппе едпиои конструкции опоры, одщ,;, 
прпгодпои для использования во всех типах долот и в любых у , , "  
впях бурения. Но в состоянии опровергнуть это мнение и тот фацт 
пто болыиннство зарубежных долотпых фирм .ja последние гид|] 
ло всех типах и размерах долот пспользуют всего три нри 1|цнп11а.ц,„| 
блп.зкнс опори ( PIIIjC, РШзССу, РШзС,ССу). Широкое I’acuptiffpj. 
iieniift в СССР турбинного способа бурения н а р я д у  со значительным 
объемом fKiTopiioro буреппя п разнообразными геологическими

условпямп делает такое сопоставле­
ние неправомерным.

В то же время экономические ин. 
тересы, связанные с производством 
долот п оснащением долотных заводов 
новым высокоточным и производитель­
ным оборудованием, обязывают кон­
структоров свести количество схем опор 
дг» миним5"ма, не допуская существо- 
вания нескольких опор с близкими 
показателями работоспособности.

Большое количество схем опор 
в отечественных долотах является свое­
го рода данью времени, так как  только 
мшрокие и продолжительные испыта­
ния в бурении позволяют выявить 
преимуо^ества и недостатки конструк-
ЦНН OHOJ).

Создание опор для высокооборпт- 
иого (турбинного) бурепия является 
чрезвычайно сложной и важной зада­
чей. Поэтому вышеприведенными схе­
мами опор не исчерпываются возмож­
ные К0пстр>4чтпвные решения.

В последнее время наметилась тен­
денция специализации опор и преисде 
всего по трем основным напра­
влениям:

а)^опоры долот, используемых в глубоком бурении турбинным 
■способом;

б) опоры долот, используемых в глубоком бурении роторным 
способом;

в)  ̂опоры долот, используемых при открытых горных работах 
для б̂\ рения взрывных скважин с продувкой воздухом.

Возможность отыскания общих решений, приемлемых для 
ных направленпй, не исключена, но своеобразие услови!! работы

впдах бурения диктует необходимость выпуска 
в LLL1 долот с разными схелгами опор.

С^ема опоры

1‘ и с .  0 0 .  С р а в и п т г - л ы ш я  стом- 
к о с и .  р а з л т п ы х  к о п с т р > * к ц т 1 
i i t K i p  п с т е п д о и ь г х  у с л о -  

1Ш Н Х .  С к с ф о с т ь  в р а щ о и п я  —  

5 5 0  о б ! м н и ,  п о г р у з к а  п а  о п о ­

ру — 4 Т .

J34



§ 2. КОНСТРУКЦИЯ ИОДШИПИПКОВ ОПОРЫ

шарошек

гмо разместить « ограпнчеп-

( опор >i<ciijuiiiHK пппапт!/»
„,.СКС)Л1.|̂ ИХ (не мепее дпух) радиалытыг^ олочиое пыполнепие 
„ о д п и и т ч к о ч .  Эти подптпмики псобходпг- 1’ад1гально-упорпмх 
пмх габаритах  шарошки 
так» чтобы iicjv\Tio4rTTb воз- 
м*о'/киость отрицательного 
воздействия одних подшип- 
пикоп на работоспособпость 
др уги х . В то /ке время раз- 
мс1зы и форма беговых доро- 
;кек должны обеспечивать 
позмоилиость сборки опоры 
11 размещения в цапфе сбо­
рочного отверстпя, через 
которое шарики закаты- 
иаются в замковый под- 
ппшпик.

Рассмотрим кон структи в­
ные элементы подшипников 
различных типов.

Роликовый ПОДШПННП]{
(рис. 70, а п б) выполняет­
ся в виде д в у х  беговых до­
рожек, пространство между 
которыми заполнено цнлпн- 
дрпческимн роликами диа­
метром и длиной /р. Бего­
вая дорожка на цапфе имеет 
П-образпый профиль. Шири­
на дорожкп несколько боль­
ше длины ролика (обычно 
на 0,1 0 ,2  лш). Высота 
Оуртов обычно принимается 
равной половине диаметра 
ролика или несколько боль- 
lijen.

Беговая дорож ка в ша­
рошке дл я  обеснечеипя воз­
можности сборки с одной 
стороны делается  откры- 

а с другой  — имеет 
'^Урт, отстоянцш от торца ролика на расстояние о.
»einie беговой дорожки, открытой с двух  сторон (рис. i , в). 1 
Ферийпого роликового подшипнпка цнлплдрпческая ча 
«орошки, обращеппая к торг(у шарошки, ' ^ з ь ^Цапфы. Желательно, чтобы для заш,иты опоры о

1з:>

Рис. 7U.

R=0.3-0.7y 
0^30 - 35° 
t =0,1-О,If 
1= dops

К о н с т р у к ц и я  р о л п к о п ы х  П'-1Д- 
Ш1ШШ1К0В



перскг...1пал зазор между цпл.пирической noncpxnoci,,^ 
I'fToiioii доро;ькн в т а р о тк е  п поверхностью перпферпипого 
1111 пппфе (рпс. 70, г), последнее, одпако, пе является  оиязательпыл 
1!1,1Сота бурта п шарошке с протпвоположпои стороны бегопо» 
[)пж1;и npnnif.NraeTCH копструктпвпо, но так, чтобы зазор ме*,кду 
II||лппдричоскпми попорхпостями буртов был по меньше iS. Такц\| 
ii.n или песь'олъко .\теиыипм должен быть зазор ме'/1\ду торцом щд. 
poriFKif и торцом козырька лапы. Возле «)уртов на цнлппдртеской 
чисти бегош.тх дорожек делаются капавкп для выхода нглифоваль- 1 
иого круга (рпс. 70, д). FianaBKa такой формы хотя п несколько^ 
у\гег1Ы1гает iffnpnny коптактпой поверхностп беговой дорожкп, 
по Пято создает мепьшую концентрацию напряжений, так как  про 
фпль перехода от дорожки к торцу бурта достаточно плавный. Глу- 
и тгу  канавки лгожпо показывать только в шарошках. На цапфе 
п[»едпоптительпее задавать дпаметр проточкп.

Конструкция концевого роликового подшипника аналогична. 
Отметим только, что в шарошке шпрппа цилиндрической поверх­
ности беговой дорожки должна максимально перекрывать цилин­
дрическую поверхность ролика. Необходимо также обеспечить зазор 
.S’ между дном шарошки и внешним торцом бурта цапфы.

Величина зазора S существенно влпяет па работу опоры в раз­
личных условиях. По мере износа подшипников в осевом п радиаль­
ном направлениях цилиндрические поверхности и торцы буртов 
цапфы и пшрошкп вступают в сопрпкосповенпе. При высокооборот- 
пом (турбинном) бурении трение буртов сопровождается сильным 
нагревом. В условиях плохого теплоотвода нагрев может привести 
1C выходу из строя подшипников качения в результате оплавления 
буртов тел качения и беговых дорожек с последующим заклинива­
нием. При низкооборотном бурении соприкасающиеся бурты пре- 
15ращаются в дополнительные подшипники скольжения, что может 
несколько повысить работоспособность опоры. Прп любой скорости 
врандения долота ь'асание торца шарошки и торцов роликов совер- 
nieniFo недопустимо, так как ролик оказывается зажатым между 
буртом шарошки и периферийным буртом цапфы. Возникаювдпй 
при этом пере1\ашпвающий .момент спл трения приводит к  развороту 
роликов в беговой дорожке и заклиниванию.

При конструпрованпп опор обычно стремятся иметь максималь­
ные значен]тя S . Д ля  долот диаметром 190 л/.н п более значение S 
не должно быть меньше 1,5 .ю<. Д ля  долот .мепьшпх размеров 
^  1 .им.

‘Фактическая величина зазора S в пеизношенпой опоре зависит 
от точности выполнения линейных п диаметральных размеров деталей 
оноры.

Шариковый подшипник в опорах выполняется в двух  вариантах 
([Mfc. 71: а и е открытый (одностороннего действия) п о  — закры- 
ГЫ11 (двустороннего действия — замковый).

Беговая дорожка на цапфе у обопх вау^паптов обычно пмеет 
форму желоба, профиль которого выполнеп по радиусу (рис. 71, 
i3i;



шччимина радиуса пыиирается в проделах г = (0,507 0,520) 
Выбор к01ПфСТ110Л величины радиуса связаг! с общим расчетом и точ- 
\,(.ть10 пьшолиеиия зазоров в опоре.

Зиачитсльно лучигси работоспособиостыо обладает подшипнигч, 
V которого профиль беговой дорожки у иагружешюго бурта выпол-
• по прямой, касательной к радиуспой части и направлеипой 
под угл<>̂ 1 J 8 —20° к вертикали (рпс. 71, д). Более плавный переход 
,)Т профильной части к бурту способствует меньшей концептрации 
нап1‘Я»ь‘ений, что уменьшает вероятность выкрашивания поверх- 
11*(рсти беговой дорожки у  края бурта и, с учетом лучшей кинематики,

Рпс. 71. Коистр>ЧчЦпя шариковых подшппппков.

обеспечивает значительно большую стойкость подшипника. Однако^ 
В1]иду отсутствия оборудования для шлифования профиля такой 
ф(фмы он пока не нашел применения в долотах.

Большая глубина желоба является характерной особенностью 
До.'ютных шариковых подшипников, затрудняюш,ей обработку на 
шлифовальных станках. Шлифование беговой дорожки, выполнен­
ной по радиусу (рис. 71 , г), возлюжно только врезанием с исполь­
зованием шлифовальных кругов преимуш.ественно малого диа- 
^̂ етра.

Искажопия профиля желоба, приводящие к возникновению 
^Паразитных» контактов в подшипнике и, как следствие, 
зьшаиию шарика и повышенному износу подшипника I . I, д - 
густимы. Поэтому правка шлифовального круга приооретает
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,,„,1Л10.' значокпс. Н(1пл>-чшпе результаты дает_ал.мазная пращ;;,
, пплошью пгрп(1|10Т[1ого прпспосоилепня. Из рис. / . пидлс, чтс пиц,,. 
1,(.т ал.м:1па на угол болрс 180° 11С-возмо>кеп, ra i; i.ah > гл> иленпс алмц. 
г\ V тороп |;руга исклю чает возмож ность его  ni>RTu]mnn за п р а т ;ц  
Сю 'п.патг-льпо, и.олоб долж ен  иметь гл у и и и у  ие по.чее радпуса 
про'фи.1Я, и д л я  улгеиьшеиия износа ш ли ф овальн ого  к р у г а ^ у  
; 1;.моПа гялюдгю иметь м и н и м альн ую  г л у о и н у  ж е л о о а . Г^аиболылсй 
н агр узк е  подверя.ена периф ерийная сторона ;к е л о б а  oeronoii до. 
р(Г/1,|;и (так называемы й нагруи.енпы н бур т). В ы сота нагру.кеннкго

бурта долисна приниматься равной 
~  <1,85 г, а противополож1Н)го (непа-
груженнг»го) — ~ 0 ,7  г.

У шариь'опых П0ДН1ИПНИК0 В, нред- 
назнапенных для восприятия только 
радиальной или occBoii односторон­
ней наг])узки, ненагруженнын бурт 
мож’ет иметь меньшую пгзК'оту (1 —

2 мм) или вообще отсутствовать.
<1>орма л;елоба в шарошке у  под­

шипника двустороппего действия 
аналогична желобу па цапфе под- 
шипника, а у  подшипника односто­
роннего действия имеет профиль, 
образованный радиусом и прям(»й 
линией, т. е. не имеет ненагружеи- 
пого бурта (открытая дорожка).

Чистота обработки поверхностей 
качения на цапфе и в шарошке 
должна быть не ниже 7-го класса 
по ГОСТ 2 7 8 9 -5 9 .

Острые кромки на буртах бего­
вых дорожек не допускаются ы 
должны быть притуплены фаской 
пли радиусом.

Размещая подшипники в опоре, необходимо выдерживать тре­
буемые толщины буртов и степок шарошки (табл. 19). Уменьшеппе 
толщины буртов и стенок шарошки против нормы может привести 
к сколу буртов или ь'озырыса, расколу шарошки или продавлпваншо 
зубков через стенку шарошки.

Заполнение замкового подшипника ншрикамп производится через 
сбо])очное отверстие, которое затем закрывается замковым пальцем. 
Палец фиксируется от проворота штифтом и заваривается. Штифт 
иногда устанавливается под углом к оси пальца. Конец пальца, 
выходящий на беговую дорожку, делается фасонным: точится термо- 
обрабатывается и шлифуется в сборе с цапфой. Д ля  ограничения 
осевого перемещения пальца и предотвращения выступапия его фа­
сонной поверхности над беговой дорожкой палец должен иметь упор 
в тело бурта  цапфы. В то же время ослаблеиие бурта  сборочным

У38

Г’ и с .  7 2 .  Алмазная правка к р у г а  

! 1|М1 шлпфопаппп г а а р п к о в и х  бего­
вых дорожек.

/ — шлифугмыП прги1)п.'1ь; 2 — алмлг»- 
iii.i i i и.'псгик'ммик; —  цопт]» вгмии-пим 
ii.iM.'iaiioro пмиписчника; / — ш.1нф»ь 

ия.'п.мыП к р у г , 5 —  tIp lin yCK .



о ё ° §  
ts о 

f- я  t- 2о “̂.Si ЭР-о
1 § о «  
ё rt (- 2 
Е =-S iS
" e f s
S. CJ

i . i i i
l i l l i  io  и я H fi P 5 «

-  Л 3

о Ггu —о =в ~
X = 

||

0 S п -
= с
1 5с
>»с:

с  йQ •-
О с: 
S c

I I
a gс с н
С . О

г: с

щ
c E ^

о
5  ̂>. —

, IV к*
'Jxoirot iJxOWBIl'n'

I I I-  C[ Ja . о -  
oj = с

оо  _  _o'. »r
^  3  Я 
= я  r
r  = с

S. E С з; 5̂ “ 2? 
? > & = ::€  

t=̂

о 3
~ Л
" 3
с; _

о  ~
ЁЭ
? Э

vr

Г 1̂
v f

О
v f

О

VT S?

о —

П О  
L-t Ю

VTI СО

''t
V-' r f

Nt

Г1
I

r^

со о SJ< О X
v f Г~' 
1 1 Г-' со1 1

сС
11 1 

'-'• *-4
1 1 о, СП 1Г]

vr СО t^'sr

C5 X  vr i-rf
LO Ю 
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отнорстпем долм.им (1ыть минимальным. С этои целью |;оццу
' _ ■ ' ............. „л .птгп Люпма р;онуса с углом прп вершппс 'шпридается форма конуса с углом прп верп,„„с !Ю̂  

J 10° Длямотр сборочного отверстия прппгшается нссьолььо Сол|.. 
,п..м'диаметра шарика, а положение его выопрастся с соблюдсыпс,,
слгдуюп1их TpfoonaHiiii:

а) поверхность желоПа должна быть вскрыта 
отперстпом на волпчпиу, достаточиую для
ш ари ка ; .. ^

fj) рагстояппе между цплппдрпчсскои частью сборочного отпер.
CTifH и рабочей поперхпостыо беговой дорожкп ближайшего под-
игипиика должно быть не менее 1,5 2 .v.v;

сборочным
прохождеппп

в) цонтропое отверстие па спинке лапы пе должно врезаться 
п гбо[)очное отверстие.

Ма рис. 73 показана конструкция замкового отверстия п пальца 
для опоры двухрядным замковым подшипником. Отверстие выпол­
нено с несколько большим диаметром с таким расчетом, чтобы через 
itero при небольшой дополнительной разделке выхода в периферпп- 
ном желобе можно было заполнять шарикалш обе дорожки. Замко- 
лыи палец в этом случае перекрывает выходные отверстия в обоих 
желобах.

Заварка пальца сопровождается нагревом и отпуском наиболее 
ответственной ппжней нагружеппой части беговой дорожки перифе­
рийного подшипника. Понижение твердости поверхности приводит 
к преждевременному выходу подшипника из строя. Д л я  умень­
шения времени заварки, а следовательно, и прогрева цапфы в послед-
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,iep up*'-'” * применять одцостппг,.,..,^
(.nnoiiinoii. запарку пальца вместо

' в  долотах ряда зарубежных ф„р„ фасо.шая
баты вается отдельно от цапфы н ue’nT.7no'iir'' '’ р̂а-
Окоятательная подгониа пальца пропод„?ся
д ,я  НС1СЛЮЧСИНЯ возможгюсти B u cU n am l” пручнуго.
£,поба порхияя часть нселоба п ^ Г п Г ь п ™  поверхностью
,,апы проверяется врутаую иапрохоп nnnrfm термообработки
■„мм кругом , пмегощии поступательное переме-‘" ’““““ '
щоппе.

Концевой радиальный подшипник сколь- 
укенпя может выполняться в двух вариантах.

Для повышения износостойкости цапфа 
по Bceir поверхности или с нагруженной 
стороны наплавляется твердым сплавом типа 
стеллит, а в тело шарошки запрессовывается 
лтулка пз пзносостопкой стали (рис. 74).

В малых долотах удовлетворительно рабо­
тают концевые подшипники скольжения, вы­
полненные непосредственно из материала 
цапфы и шарошки.

Концевые упорные подшипники также вы­
полняются в двух вариантах: с наплавкой 
т(»рца цапфы и запрессовкой в шарошку под­
пятника и непосредственно из материала цап­
фы и шарошки.

Радиальный зазор в радиальных подшип- 
ппках скольжения назначается таким обра­
зом, чтобы наименьшая его величина соста­
вляла 0,15 ч- 0,20 мм.

В ряде конструкций зарубежных фирм 
получил распространение упорный подшипник, образуелшй торцами 
буртов шарошки и цапфы, однако работоспособность такого под­
шипника в условиях высокооборотного бурения недостаточна.

Взаимодействие подшипников в процессе восприятия действу- 
юп̂ их па опору нагрузок осуш,ествляется и регулируется радиаль­
ными и осевыми зазорами.

Рис. 74. Подшшишки 
скольжения в опоре 

шаропп;и.
п — раяналыши подшип- 
шп; с наплавкой и втул­
кой (тип С); б — пята 
с наплавкой и поцпяпш- 
ком (тля Су); я — торцо­
вый подшипник (тип Ст).

§ 3. ТЕЛА КАЧЕНИЯ. CGPTAiMEUT 
И НОРМЫ ТОЧНОСТИ

Ролики и шарики для подшипников опор шарошечных долот гилыки п niapMJui ДЛ7 условиям подшипнико-
поставляются по ‘' “ «чиальпым техпич^ и з г о т о в л е н и я  служит сталь

промыгалеипости. Материалом для i ялрктпошлако-
5 С М ^ Ш - В Д ,  ' “ " “ Г Г . "

®̂Г0 и вакуумно-дугового переплава
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Т а б л и ц а  20

Условнор nfirinna'irniif’̂ no 
мпрмлл» ТУН—31—58

Дилме'Тр
рмлпка,

.«.V
Длпиа 
риЛ1тк;<.

Л1Л1
Координаты

Ф-ЧСПК, AUI

ДУ 'i/G ПП 
J\V 4/8  f i l l
д\' :,a S п н

4
4
3

0
8
8

0,3iS;=

Д\' ."i/ 10 П1Г о 10
Д\ fi/S п н 0 <s
ДУ ох  10 пн 0 10
ДУ n x l ' j  пн 0 12
Д\' 7 ^0 п н 7 9
Д\ 7. 12 ПН 7 12
Д\ 7 '14 ПН 7 14
Д\ 8/10 ПН -S Ю
Д\' 8> 12 ПН 8 12
ДУ 8У1'| ПН 8 14
Д\* S'- 10 ПН 8 10
Д\' ПУ8 ПН 9 S
Д\' 9 9 ПН 9 9
Д\' 9 >̂ 10 ПН 9 10
Д\' 9/ 18 ПН 9 18
ДУ 1МХ9 ПН 10 9
Д\- 10V12 ПН 10 12
ДУ 10X10 ПН 10 10
ДУ 10 18 н н 10 18
ДУ 10'^20 ПН 10 20

Д\ 11x11 ПН 11 11
ДУ 11X13 ПН 11 13
ДУ II: 18 ПН И 18
ДУ II 20 ПН 11 20
ДУ 11 22 ПН 11 22

ДУ 12,Г> 1'| ПН 12.3 14
Д\ 12,Г»Х10 ПН 12.3 10
Д\' 12,Г.Х18 ПН 12.3 18
ДУ 12.Г.Х20 ПН 12.5 20
Д\- 12.:.> 22 ПН 12,3 22
ДУ 12.'.Х2Г. ПН 12.3 23
ДУ 13x20 ПН 13 26
ДУ Л ''1Г) ПН 1'| 13 0.818
ДУ l'iX l7 ПН 14 17
Д\' J'l' 20 ПН I'j 20
ДУ 14x28 ПН I'l 28
ДУ 1ЛХ1Г. ПН 13 13
ДУ 13x17 ПН 13 17
ДУ 1оХ2Г. ПН 13 23
ДУ i.!ix:io п н 13 30
ДУ 17X17 ПН 17 17
ДУ 17X19 ПН 17 19
ДУ 17X22 ПН 17 22
ДУ 17Х.ЯГ1 ПН 17 33
ДУ 18X30 ПН 18 36

ДУ 20X2U ПН 20 20
ДУ 20X33 ПН 20 33 l.Oio’3Д\' 20X40 ПН 20 40
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и
Миппгтерстпа ncpHoii металлург,,., с с с р  .r\lTv , ,гч.
„„пая следуюгдии х„млческ,|/| состап ^>-1- 100- 1,, „ „ме-

Ма[)»'Ч стплн
у|лсрпд Марга­

нец

XirMiiqcct?iift состап, %

крем-
Mitii

5 5 С Д 1 5 Ф Л - Ш - В Д 0 .53-0 .60

мллпО-деи

0,3—0,6

панадиИ
хром

0.8- 1,1 0,4-0,6 0.1.W0.25

серп фос­
фор

не |>олг*с

0.3 0,020 0,02.j

■L

т
1

Рис. 75. Ролик для под- 
шш1шп{0в onopi.T шарош­

ки.

’■ермообрабатыпаются до тпердостп 
HRC 5 5 —57 , а ш арш ш  — до твердостп IIRC 54—56

Для роликов устапоплеиы следу,ощпе пормы точности: допускае­
мые от,<лоие„ия по дпаметру (группа П-попыпгснпьи! пласг) -  
—0,03 лш; допускаемые отклонеппя по 
длппе (группа Н —нормальный класс) —
0,05 мм; степень точиостп V разиоразмер- 
пость по диаметру в одной отсортирован- 
noii группе 0,01 лич.

ролики поставляются отсортпрован- 
пыми по группам.

В условном обозначении ролика ука­
зываются слева направо: индекс Д — 
поставка сортировочными группами; V сте­
пень точности; dp X /р — диаметр и дли­
на; П — группа точности по дпаметру;
Н — группа точности по длине.

Пример обозначения в чертеже: «Ролик ДУ—10 X 20 ПН — 04 
Н - 3 1 - 5 8  ВНИПП».

Форлта, размеры и чистота поверхности роликов показаны на 
рис. 75 и в табл. 20.

Для шариков всех размеров установлены следующие нормы точ­
ности: чистота поверхности — не ниже V  Ю по ГОСТ 2789 59; 
допускаемые отклонения но дпаметру ± 0 ,0 1 лр1; разпоразмерпость 
 ̂ одной отсортированной группе 0,005 мм, что соответствует IV 

степени точности по ГОСТ 3722—60. ^
Техническими условиями ВНИПП ТУ 37.006.001 /О предусмо- 

' р̂епы следующие диаметры шариков (табл. 21).
Шарики поставляются отсортиропаппымп по группа̂ ^̂ ^̂  

“бозначеиия в чертеже « Ш а р п к 0 12,7 ±0,01 ТУ37.006.001 ^70». 
Ранее п о с та в л яи и е с я  для дплот шар.пш 1шел1. 

производствеииый допуск (±и ,05лл(). При так . д у
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т  а и л II ц а I»!
fl n a M i-T f i l i l  IIL'IpHirOD

2,?.81
.'i.ono
4.703 
Г|,5Г|6 
Г*,Ш 
1/M 
И,Г>2Г. 

11.113 
12.7<Н) 
Г|.288 
1Г..87Г) 
17.'«03 
I ЯД'Л) 
1*0.038 
22,22̂  ̂
23.813

20,988
28,575

ЛЮЛМЫ

т..лько аа счет поступленпя на сОорку различных сортпровомци^ 
групп л.мпикоп зазоры п шариковых подшппппнах опор долот од„ого 

' ■ тппа могут и зм еняться  па 0 , 2

Расчетами устаповлепо, что при 
изготовлепии беговых дорожек опоры 
с экономически целесообразной 
ностыо невозможно стабилизировать 
зазоры в требуемых пределах црц 
допуске на диаметр шариков ±0,05.^^,, 
Селективный подбор тел качения в бло­
ке взаимосвязанных по зазорам под- 
шипииков или изготовление беговых 
дорожек с размерами, соответству­
ющими фактическим размерам шарп- 
ков в отсортнровапной группе, по­
ступающей на сборку, в условиях 
крупносерийного производства осуще­
ствить весьма трудно, а в ряде слу­
чаев — невозможно.

Поэтому, с учетом проведенных 
исследований и зарубеж ного  опыта 
производства долот подшипниковая 
промышленность перешла па изгото­
вление шариков д л я  подшипников опор 
долот с более высокой точностью.

3/:«2
*’/з2
=Vin

?/|
'7lrt

'/itt
V2
"/in
"/8

Чу 
^410
’ /a

I'Vir,
1

IVio
iv«

§ 4. РАСЧЕТ ДИАМЕТРОВ БЕГОВЫХ ДОРОЖЕК 
ПОДШИПНИКОВ К А Ч Е Н И Я

Если Z тел качения диаметром d расположить равномерно по 
0 ь*ружч1 0 сти Z>cp (рис. 76), то из треугольника, отмеченного штри­
ховкой

d±L
180̂Sin _2__

^ср

откуда средний диаметр подшипника

D‘'Р . 180̂  ’ .s,n —
(VI. 1)

где / — зазор ме;кду телами качения.
Лри заданном среднем диаметре ди ам етр е 'тел  качения d

и зазоре / 1{0 личеств0  тел качения может быть определено по фор* 
муле

180° . ^yj2 )2 =
arcsin rf+/

^ср
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Ilo.iученное аиачеиие Z (.кругляется п„ fi.,.,. ■■ 
noc.'.e чего проверяется фактпческиГзГзор"'"''’

/=/^pSin (Vl.y.)

а.,з(,1) / lie должен быть Mciieo О 05 W  mi с,
L  для шариковых. ^ ' Р<миковых подтивнпкоп

распетпьте ннутреиией и наружной беговых дорожек
И0Д1ПНПН1 чс . ыть получены пз соответственно вычита­
нием или прибавлением номинального диаметра тела качения.

Проставляемые на чертеже иснол- 
цптельные диаметры беговых дорожек 
определяются несколько иначе.

Исполнительный диаметр вну­
тренней беговой дорожки (на цапфе) 
получают округлением расчетной вели­
чины с точностью до 0,1 мм.

Исполнительиый диаметр £)„ наруж- 
пой беговой дорожки (в шарошке) опре­
деляется по формуле

(VI.4)

Рпс. 76. Схема для расчета 
диаметров беговых доро?кек 

подшппппков качения.

где Ь — радиальный зазор.
В приложеппи 3 приведены сред­

ние диаметры п исполнительные 
впутреппие диаметры подшипников 
с числом тел качения от 8 до 30 для 
основного сортамента шариков и роли­
ков, применяемых в опорах долот.

Серийно изготовляемые в настоящее время долота рассчитаны 
на использование шариков с допуском ±0,05 мм, соизмеримым 
с минимальной величиной зазора /. Поэтому диаметры беговых 
дорожек в этих долотах рассчитывались по максимально возмож­
ному значению диаметра шарика й  = “Ь 0,05.

При переходе па шарики повышенной точности, поставляемые 
с допуском ± 0,01 мм, нет необходимости менять диаметры внутрен­
них беговых дорожек, так как небольшое увеличение зазора / не 
повлияет па работоспособность подшипников. Исходя из этого 
соображения значения />ср  ̂ определены по максимальным 
значениям диаметров шариков

J с/„|+0.05+/
. 180° 

sin -=—

/>__ =  д^р_(^„,-; 0 ,05)-округлеппе до 0,1 лели

10 :
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.... Ч аля удг.Г.с.-гва пользоваиия приводятся такж, 
П пр»лг.ж(М11Ч1 ■> Дл« диаметров оеговых дорожек и щд.

pacMfTfiMf (гаоаритнис) значснли д

0 ,05) -ДЛЯ шариковых подшипмикон/''II ' П

-2dp-ПJ^f^ роликовых ПОДШИППИКИВ,

учстн [КМИМИНЫ пормамп таб л .  19, опро-
Иыбраи схому «шор м акспм альы о  допустимым раз-

ДО.ПЯГОТ прочерчипаиис н ар уж н о й  беговоп дорож-

Рпс. 77. Схема к расчоту прохожиеппя 
11ослсди1Т«> тлрика.

;к»пать суммарный зазор .1 ^

ки 1саждпго подш ипника и наи­
более удобно вписывающиеся 
в опору разм еры  тел напенпя. 
Затем в таб л и ц ах  прило/ке- 
ния 3 при выбранном  d нахо­
д я т  бли>^■aiшJee значение Z)|j 
II соответствую щ ие этом у значе­
нию Z и /)в, после чего перехо­
д я т  к вы бору II согласованию 
величин р ад и ал ьн ы х  и осевых 
зазоров.

Сборка ш арикового  замко­
вого под 1нипника производится 
закаты ван и ем  ш ариков  в бего­
вую доро/кку через сборочное 
отверстие в цапфе в напр авле­
нии от оси цапфы. Все ншрики 
в нем, кроме последнего , рас­
положивш ись в бего вы х  дорож­
ках  беззазорн(», до лж н ы  обра- 
так  к а к  в противном случае

п о с л е д и т !  niapiiic в подшипник не войдет (рис. 77).
Это усло ви е , считая шарики прижатыми к н ар уж н о й  беговой 

д о р о ж к е ,  можно записать  в у гл о вы х  величинах следую щ им образом:

а res in 2(1щ
D ’ (V I .5 )

где

С другой  ст(»роны.
L>

2aj 3 ( J 0 ° - 2 ( Z „ - 2 ) a r c s in О • (VI.6)

Окоичательно условие прохождения последнего шарика имеет вид

I / V .-IV  ̂ . rf.iarcsin D (Zuj —2) a r c s i n 180°. ( V I .7)
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npOMepivii nnoVM i rrrw...
..... Mii.ii.ix количествах шцрицоп (2 '“ ''"''ходима только

„ ,„ф.г,кмых зазорах и " """

S 5. ОСИОКЫ РАСЧЕТА 1-ЛЗМЕРИ1.1Х ЦЕПЕН

I I |И1СТуТ1с1Я к ПросКТИропанПК) ипттт ч II !•' « • ' » aniuw долота II к расчету его опоры гле--г учитьтать, что одним ИЧ • U |М,1 I..IC
‘«июппых условии иадежнои раб(»ты

 ̂ япляется стаоилыюе пыполиеиие геометриче­
ских параметров с. огь.ю мегтями, ite превытающими допускаемых  
ниаченип.

К’ ч и с л у  этих параметров, м первую очередь относятся осевые
II радиальные зазоры в опорах шарошек.

Сдепепь вл и я н и я  размеров деталей на конечные параметры может 
пыть определена расчетом размерных цепей, образуемых этими раз­
мерами.

Метод расчета размерных цепей на базе теории вероятностей 
подробно рассмотрен в работах (5, 6, 1U, 18, 24], ознакомление 
с которыми необходимо для полного понимания теоретических 
основ метода.

Размерной цепью называются расположенные по замкнутому 
контуру размеры, непосредственно влияющие на точность одного 
пл размеров контура.

Звеном размерной цепи называется размер, определяющий рас­
стояние между поверхностями (осями) или их угловое расположение. 
Размерная цепь состоит из составляющих и исходного или замыка­
ющего звепа. Звенья цепи принято обозначать буквами русского, 
латинского и греческого алфавитов с цР1фровыми индексами у  соста­
вляющих звеньев (b"j, В 2, В ,̂ В., и т. д.) и индексом Е у замыка­
ющего звена {Бу, Bv и др.).

Звенья, являющиеся общими для нескольких (взаимосвязанных) 
цепей, обозначаются комбинированным символом. Например, обозна- 
пепие (^ s )  показывает, что первое звено цепи В является одно­
временно замыкающим звеном в цепи В.

На схеме размерных цепей линейные звенья обозначаются пря­
мыми линиями, а уг.т1овые — дуговыми линиями с одной или двумя 
стрелками.

Уравнение размерно!! цепи в общем случае имеет вид
Л'2 =  / (Л '„  .'V,..............V„) =  V A ^ , ,  (V I .8 )

где Nv — иомииальное значение размера замыкающего звена раз­
мерной цепи; N: -  номинальное значение размера i-ro составля­
ющего звена; .4, -  передаточное отношение <-го составляющего

^"^Шпедаточные отношения при составляю щ их звеньях цепи харак- 
^^®ред^^г0 1ные oiiiom i. I цдияния составляющего звена

тсризуют степень и передаточного отношения нужиона замыкающее. Лрп определении псрьдсии
Найти его зпак ( +  ^ величину.
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Если увелипеипе составляющего звена у в е л т п в а е т  замы,;а^ 
югцее звено, то зпак прп передаточном отношенпи положительный 
а если умен1.шает — отрпцательнып.

В соответствии со знаком передаточного отнотпенпя составля­
ющие звенья делят на увелпчпвающне (знак + )  и уменьшагощце 
(знак —).

Лередатоппые отпоглеппя звеньев плоской размерной цепи чис­
ленно равны косинусу угла, проектирующего составляющее звепо 
гга направление замыкающего.

Передаточные отношения звеньев лннейной размерной цепп 
численно равны единице.

Мередатопное отношение обозначается буквой А с соответству­
ющим индексом (например, и т .д . ) .

Обн^еизвестными характеристиками точности [10] являются поло­
вина поля допуска <S и координата середины поля допуска Д.

Если /УО и I/O — заданные верхние и нижние предельные откло­
нения размера, то

Ь = {),Ъ(ВО-НО), (VI.9)
( V I .  10)

Заметим, что в формулы (VI.9) и (ЛЧ.Ю) подставляются алгебрап- 
ческие значения ВО и НО.

Погрепгность замыкающего звена определяется суммированием 
погрешностей составляющих звеньев с учетом передаточных отно- 
1нений. При изготовлении партии деталей происходит рассеивание 
их действительных размеров в пределах поля допуска. Явление 
рассеивания относится к области случайных явлений, рассматривае­
мых Teopneii вероятностей.

Поэтому расчет погрешности замыкающего звена, в данном 
случае — половины поля рассеивания 6V в соответствии с поло­
жениями теории вероятностей, производится по формуле

=  (VI.11)

где 6/ — половина ноля допуска i-то составляющего звена; — 
коэффициент относительного рассеивания распределения отклоне­
ний /-Г0 составляющего звена; — то же для замыкающего звена.

JtoopAiinaTa середины поля рассеивания погрешностей замыка­
ющегося звена Av может быть определена по формуле

Д V =  V  (Д.. -к afit) -  av 6 i ,  (VI. 12)
I

где Д̂  — координата середины поля допуска г-го составляющего 
звепа; а,- — коэффициент относительной асимметрии р а с п р е д е л ен и я  
отклонений /-Г0 составляющего звепа; av  — то же для з а м ы к аю щ е го  
звена.

Если замыкающее звено некоторой размерпой цепп Б  входит 
в другую размерную цепь В в качестве составляющего звена Bi =
J4t>



= кЪ̂  (Ь'р̂ у̂ = 2  ; (V1. 13)

Дв/ +ад,6й^ = +a£v6bs = 2] Аб  ̂ - l  «х;.6б^). (VI. 14)

Это сокращает 0  ̂ вычислений. Характеристики поля допуска 
звена J- Р тся здесь равными характеристиками поля рас­
сеивания звена Ev : : Лд = Д' .

Прп расчете размерных цепей долота наибольшую трудность 
представляет правильный выбор значений /ĉ и a .̂

Ка/кдый расчет размерных цепей должен опираться на конкрет­
ный технологический процесс, для которого значения и могут 
быть определены экспериментально.

Ориентировочные значения и а,- можно принимать по таблице, 
приведенной в РТМ 23—61 [20]. Значения к̂  и av там же рекомен­
дуется определять по формулам

0,55

еТ< олько"°д?коГ Формуламп (VI.11) п (VI.12) в ве-

ах =

(VI. 15)

(VI.16)

I
По материалам РТМ 23—61 составлена табл. 22 [24] для выбора 

численных значений коэффициентов к̂  и а,- по трем категориям раз­
меров.

Т а б л и ц а  22

Кооффицпеиты

Ианмсп0 в;1ние ьч1ТСГ0рпп размеров
“ г

+ 0 , 2 5 - 0 . 2 5  
+ 0 . 3 - - 0 , 2  
+ 0 , 2 - - 0 . 2

1 . 1 - 1 , 4
1 . 0 - 1 . 4
1 . 0 - 1 . 4

Прпмеч;ипп1. 1. Знпчсния а . реиомсндустся прппимать для охватываю­
щих размеров птр1Щ1тельиыс, для охпатывасмых -  поло-жцтрльиые. для  сту-

''”"’ Г ' ’ з ,,ач?,п :я“ 1"р™ ;мепдус^ся принимать пр.. Оолсс ж.ст,<,.х дип усах  
к всркисму ‘пределу, а пр.. расширеппых дапус.лх Олиже ,< ....жпому 

Пределу.

Д ля размерпой цепи передаточные отношения состапляющих 
звеньев могут быть с достаточной точностью определены как  частные

14У



НрОИ.ЧВОЛН.И* функиии / ( А ц  А о, . . но •'0 Г)ТПСТСГВуЮ1ц,>̂ ,у
aiir'iiv /V,: , ,, ,

, ДПЛ’|. -У.;.......... Лл)
'•л,' ■ ('1.17)

Д.чм Лолыпом точпости н некоторых с л у ч а я х  числемиме значения 
.1, нг» формуле (V I .17) следует определять , н одстаи ляя  п (V I .17) 
Hi* номннал fiHi.ie значения Л , ,  а средние величины (;У,- -}- А у )

1 1 аипол 1. т е е  и наи.меньн1ее значения замыкаиицего  звена подсч,,, 
ii.iitafoTCH но формулам

. V f - A ’ i - A . V v  Ллч; (V1.1.S)

Л Т  .Vi - A ; v. - . S : vv . (VIJD)

При н[»оие()очном расчете но заданным значениям  6,. и опре­
деляю т (Sj и Дг.

11 ро(чггн1.1И расчет предполагает подбор та к п х  3Ha4ennii 6̂ , 
нрн к(»торых величина (SV удовлетворяет требуемой точности выпол- 
н(Ч1ия .замыкающего звена (6v ^  ftv, где 6v — половина поля 
д о п уска  замыкаю н 1его звена).

Д л я  нолучения максимальноп стабильностп геометрических паря- 
мет р(»м долота значения ftv принимаются минимальными в пределах 
:н»оно,мическо11 нелесгюбразности.

1и*личина половины поля допуска к аж д о го  из звен ьев  цепи 
ус тан авл и вае тся  с учетом влияния величины этого звена  на замы- 
ьакицее звенг» цени. Необходимо руководствоваться  сравнительпоп 
гехнологичностыо («ассматриваемых звен 1.ев, чтобы, не и зм ен яя  ко- 
нечн(»гп результата ,  [мнионально распределить м е ж д у  пнми обп^ую 
допустимую  HorpeniHocTb размерной цепи.

Л рактически  задаю тся пекоторыми зпаченпямп 6 , ,  известными 
из ммокннегося опыта производства долота, и по полученному зна­
чению Лг (»пределяг(»т пригодность этих 6̂  д л я  конкретного  случая . 
lifMi необходимости значения уточняю тся в больн 1ую или мень- 
т уи »  CTopofiy.

Одновременно но формулам (\ I .I8) и (\ I.19) проверяю тся нап- 
б о л ь т е е  и наименьшее значения замыкаюп\его звена с учетом вычис­
ленной Av. Нрн необходимости изменяют расположение ноля до­
п уска  составляю щ их звеньев относительно поминала (изменяют 
1;оординату середины поля допуска  Л,) или корр ектирую т номиналь­
ные pa3Nfepbi звеньев.

[\1 счет но рассм атриваем ом у методу предполагает сб о р ку  с не­
полной взаимозаменяемостью . Иными словами, н еко то р ая  часть 
изделии мож’ет иметь после сборки оди1г или н ескол ько  парамет­
ров — зам ы каю щ их звеньев , с отклонениями, вы хо д ян 1,И1МИ за допу­
стимые пределы. Количество таки х  издели 11 о п ределяется  соотноше­
нием м еж д у  полем рассеивания размеров зам ы каю щ его  звен а , иод- 
(•чптлниим по формуле (VI. 11), н полем до п уска  на лто звено (табл . 23).
1.41



11|Н)Ц('ПТ выхода за обе гра­
ницы поли допуска

ll|i(»UL4JT выхода за обе гра­
ницы поля допуска

процент выхода за обе гра- 
лицы допуска

0,27

0,77

2.14

0,53

1,90

0.38

0.73

2.78

0.50

13.34

0,1» .4

0.52

0,70

3,58

0.47

16.1G

0.7О

0.1)7

4.56

Т а п .1 II ц <1

11,87 II,ка

0.94 \:м

0.63 0.60

5.74 7,18

0.43 0.40 0.37

J9.36 23.02 27,14

I I .K I I

1.61

().Г|7

8.92

§ 6. ЗАЗОРЫ В ПОДШИПНИКАХ ОПОР ШАРОШЕК

Зазоры в подшипргиках опор помимо обеспечения собираемости 
должны гарантировать нормальные условия работы для каждого 
подп1ипиика в соответствии с его типом и выполняемой в опоре фупк- 
цней.

На рис. 78 изображена в разрезе опора шарошки со схемой 
РШ3 Р. Радиальные зазоры в концевом и периферийном />v 
роликовых подшипниках выбраны в направлении реакции забоя, 
а шарошка в пределах осевого люфта замкового подшипника сдви­
нута к периферии скважины. Такое положение шарошки является 
характерным для  работающего долота, о чем свидетельствует форма 
износа опор.

Величина контактных напряжении в нагруженной зоне, опреде­
ляющая в конечном счете долговечность подшипников, в роликовом 
радиальном подшипнике зависит (при прочих равных условиях) 
от длины линии контакта, а в шариковом радиально-упорном под­
шипнике — от величины угла контакта. Отсюда вытекает необходи­
мость обеспечить для роликовых подшипников минимальныи пере­
нос оси наружной беговой дорожки по отношению к внутренней, 
а для шариковых радиально-упорных подшипников — обеспечить
возможно больши11 угол контакта Pi-

Д л я  всех видов подшипников качения важным показателем, 
определяющим долговечность, является число тел качения, одновре­
менно паходящ ихся под нагрузкой. С увеличением эксцентриситета 
наружной II ииутреипей беговых дорожек писло одновременно на.\о-
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,„„ ,п .х .я  под иагрузкоп тел „апенпя ршньшается п соотпетстиеи,,; 
Пигтуг коитлктные папряжения п пзн

.Ъ  СП.Т ралпальпых зазоров » { h  оеговые дорожки ,„ а р п ,.^  
Roro радиально-упорпого (замкового) подшлпимка и опоре 

‘  ̂ эксцентриситет

/»V — Б'
е — В,

1‘ис. 78. Схема зазгфов п опоре РШ^Р.

Ч'-ь|г)  ̂ ■
(М .20)

где iS J и Sn — расстояцця 
па цапфе м еж ду  цевтрамп 
беговых дорожек подшип- 
пиков.

Следовательно, на дол­
говечность шарикового 
радиально-упорного под- 
1линпика в опоре влияют 
не только размеры его 
беговых дорожек и шари­
ков, определяюгцие ра­
диальный зазор в нем, во 
и размеры беговых доро­
ж ек  и тел качения ра­
диальных НОДШИННИ1.0В 
(в данном случае — ро­
ликовых), определяющие 
эксцептриситет.

i> этом смысле опоры пгарошек представляют coooii редко встре­
ча юш.и11ся случа!! блочного выполнения разнородных и взаимосвя- 
занггых подшинниьов, работающих в тяж елы х  условиях .

1'ис. 7!1. llltipiiKniii.iii 
.’laMKOMi.iii подтпп-

I JI1K

Ч  —  <’ \ » -М .1  Ь О И Г Л И Т .Г .

Г) i i i u m . i . i M i i . i i i  a a a i t | i .

На рис. 79, а показана схема контакта в шариковом р ади альн о -  
упорном (замковом) нодшипнпке с нагруженной стороны *. Ш арпк

* (>хома построена в продположешп!, что силм ipeinin п ггодипшппье
ОТСУТСТВУЮТ.
1.VJ



ппа.мегром rf,„ зажат между оогппртл.тт 
^„шолиеп по радиусу {г, -  на цапфе
ьоицеитричпом расположеппц бегопиу “ » шарошке ). При
ними ” шарпкамк с пагружепппп отп общий зазор между■‘ ‘ РУ'Ьеппоц стороны подшипппка в радпаль-
„0.М паправлеими р а в е п - ,  где Ь -  радпальпьшзазорв подшппппке,
,шниыиО„ -  (£1„ -Ь 2 d J  (рис. 79, 6). При палтп п  эксцептоиситета 
беговые дорожкп с иагружеивой стпппг,„\,г„ лкщвшриоигета

„o..rrnvi-flnnnf, стороны сблюкаются па велппппу г,
а е иепагрулчениои — наоборот, удаляются па ту же велпчппу.
,|>,еип« этп». ооъясияется имеющий .̂есто в ряде случаев одиостороп-
,1ПИ осевон износ бегово» дорожки шарикового подшипника па цапфе.

Для угла контакта fiv ио;кно записать

(VI.2I)

Велпчниы т  к п можпо выразпть через г̂ , г̂ , d ,̂ Ь п е 

m = ri +  r j - d ^ - | + g ;

П =  Г у ~ Т ^ - й ^ .

Подставим полученные выражения в (VI.21). Тогда

f.s = arccos (1  - 0 , 5  ) . (VI.22)

Относительный сдвпг беговых дорожек замкового подшипника 
возмоячен на величину Cv, равную половине осевого люфта под- 
икшника

Cs = Vn^-~niK (VT.23)

После подставки значении т- и п получим, что

Cs -  1 ^(Ь-  28) [г, -I- г.,-  d,„ - 0,25 (Ь-  28) I. (VI.2.^)

Расчет величин зазоров в подшипниках опоры имеет целью 
U0 только согласовать между собой их номинальные значения, но п 
учесть возможные пределы их изменения за счет погрешностей изго­
товления деталей опоры. Вышеупомянутые параметры pv н Cv 
являются удобными критериями при выполнении расчета.

С увеличением угла контакта наряду с уменьшением контактных 
напряжений возрастает вероятность скола бурта. При малом угле 
контакта (Bv =  25—30° и менее) поверхность шариков интенсивно 
разрушается и теряет сферическую форму. Последнее приводит 

нарушеипю кинематики: соотношение фактического размера ша- 
рчка (его хорды, соединяющей точки контакта на цанфе и в шарошке) 
и радиусов беговых дорожек непрерывно меняется, вызывая про- 
скальзЗвание шарика вдоль профиля беговы.к дорожек (перемеппьш

* ОГ)|.1Ч110 г, =  г.,.
1.1.3



vro .i контакта) . Угол контакта с износом ш ар и ка  растет, |,„ 
иг компопсирует нарутпеппй, связан н ы х  с износом Hiapiihort, а и 
г.лучасп приводит к вы ходу зоны ко н такта  на край  Пурта и i; 
г кол у.

Миоготислениыс* сколы имеют место при у г л а х  контакта  7.V
I. Гюлыпе. Шарики в зтом случае , со х р а н я я  сф ерическую  форму 
имеют следы раЛоты по сколото!! поверхности и ^>и()гочислеи11|,к» 
П1.1 к р ати н а  НИИ.

• Ичгиерпмеитальрю установлено, что удовлетворительными д;|̂  
зам1.-омого подшипника являются pv® =  Н5 , а рг” =  50°. Цр„ 
1И!оГ)Ходимости иметь минимальные величины радиусов г ,  и допу­
стимо значение fiv'' — 1П .

величина (\  позволяет оценить расчет с точки зрения осевого 
.пофта и замковом ггодтипнике. Слитком болыпой люфт мо/ьч*т 
яви'1ьсл прпчипой зацепления венцов тарош ек. Удовлетворитель­
ным является значение Tv ^  1»,5 ч- 0,(> c.v для долот диаметром 
21'| .iMf и полее. В долотах мепыиих размеров Cv ^  0, 35— имг. 
\\ долотах с упорными подшипниками скольжения целесообразпп 
ifMOTb нелпчину Cv 0,35 мм.

Мри определении поминальных величин зазоров и оценке при­
нятой точности изготовления следует пользоваться  методом, в осноиу 
•соторого положен расчет размерных цепей на базе теории вероят­
ностей |10|.

1*асч<*т размерных цене1| В  и И радиальны х зазоров 
п п(‘рифери1111ом и |;инцевом ги^дшипнмках (рис. 80)

.'^.-гмыкающими звеньями цепей В и В я в л яю тс я  ради ал ьн ы е забо­
ры и периферийном и концевом роликовых нодш инниках и Ж, 
а составляюгци.ми звеньями — Б у — диаметр 6eroBoii до р о ж ки  пери­
ферийного роликового подшипника в ш арош ке; В., =  — диа­
метр роликом периферийного подшипника; В^ — ди ам етр  беговой 
доро/fib'n периферийного роликового подшипника на цапфе; — 
диаметр  Пеггиил"! доро>|;ки KomieBoro роликового нодш инника в шаро­
шке; В., — — диаметр роликов концевого подш ипника; — 
диаметр  6eroBoii дорожки концевого роликового подшипника иа 
]1апфе.

Передаточные отношения составляющих звеньев равны — 

Ли, -  Лвг = — 1.

Уравнение цени Б
/; V ^ В , -  -  л’з -  /;,. (VT. 25)

равнение цепи В
В ^ ^ В , - В . , - В ^ - В ^ .  (VI.2C))

11иминальные размеры составляющих звеньев, кроме Б  ̂
определяются, как указано в § Номинальные размеры звеньеп
1Г.1



I’ ,1 />, нсизиестиы, II оценка ii\
QiK.’HUieiinii IK) тяолицам Допуском\гпг «ьшора допускаемыхД'» '̂Уском произнодится 110 формулам

/м /ij. (VI.27)

+  ^1- (VI.28)

нриппмаютсяниже о-го класса точности' А. — п / л.TI *»•. 1̂;, п шарошке и С-, — иа цапфе.Допускаемые отклопепия з с
зиеш.ев Во, /j’ l, ^4 при-
иима1»)тся по дейстиующим 
п о р м п л я м подтип и и к о п о ii 
п ром1.11пленпости.

Вероятиостыые хара кте- 
рис.тикп составляющих звеиь- 
сЧ1 к, и « , выбирается в соот­
ветствии с табл. 22 .

Коэффициеиты /гу; ,̂ Лд ,̂
«/;v ч определяются по 

j формулам (VF.15) и (VI.16).
Половины поля рассепва- 
ппя п определяют­
ся по формуле (VI.J1). Ко­
ординаты середины поля 
рассеивания Д/д, и опре­
деляются по формуле (VI. 12).

Для радиальных подшип­
ников в опоре долота наи­
меньшая величина радиаль­
ного зазора равна 0,05 мм, 
т. е.

Я Г^-*0 ,0 Г1 мм.
Для создания онтималь- 

пых условий работы подтип- |)„(. 30, Схомм ралморпых ценен радп- 
miKOB OHopiii выгодно иметь альных .зазоров,
минимальными величины Б у̂
" B f.  Практически их значения ограничепы принятой точностью 
обработки беговых дорожек и тел качения.

Задавшись и по найденным значениям Obv,
и пользуясь формулой (VI.19), найдем

(VI.29) 

( \ !.;-;())



При необходимости определяем напбольшпе зиачеыия замыка. 
iniimx звеггьеп Б- и по формуле ( v l . lo ) .

Согласование номинальных размеров составляющих зпеиьев цр. 
нем И и И производим за спет звеньев п

/;, = Bj,-T Б2~\- Б̂  Б̂ \ (Vl.3ij

/У] +  (VI.32)
что соответгтиуст (VI.4).

Р а с ч е т  в е л и ч и и ы  и д с т у с к а е . м ы х  O T b V io i ie i i i f i i  

|1а д и а л 1»11о г о  з а з о р а  в  т а р п ь ’о в о м  з а м к о в о м  п о д ш и п н и к е

Необходимо определить, какую помпнальпую величину долл;ен 
иметь и и каких пределах может колебаться радиальный зазор 
V. 1мариковом замковом подшипнике, с учетом точности выполнения 
размеров периферийного и концевого нодшпннпков, чтобы угол 
контакта (»ставался в пределах, ограниченных заданными значе­
ниями и f̂ >r.

Для облегчения расчетов в формуле (Л^1.22) рассмотрим проме- 
/куто'ииле функции

= (Vl.ari)

S j  = b - 2 e .  (У1.;У|)

11 ромсчкуточпая .функция S j  чпслеппо paDiia расстоянию на 
линии давления между центрами кривизны профилей шариковых 
беговых дорожек и устанавливает взаимосвязь между радиусами 
профилен беговых дорожек и диаметром шарика.

Передаточные отношения относительно E j

Поминальная величина d̂ , назначается в ходе конструкторской 
п})0 |)аб0Т1чИ опоры из числа размеров, включенных в действуюш,ую 
1н»рмаль П0ДН1ИПНИК0В0Й промытплепности на шарики для буровых 
долот.

Мо.мннальнаи величина и rg назначается в пределах (0,507 —

Действующе!*! нормалью па шарики для буровых долот преду- 
смот1)ен симметричный допуск на диаметр шариков. В этом случае

Д ля всех })аз.меров н1арпков величина 6  ̂ не должна превышать 
(1,01 мм.

Д ля упрош,ения расчета допуски п номиналы величин и /*о 
следует пересчитать таким образом, чтобы А,, =  = 0 .

( )нтимальио1‘[ ве.чичиной для всех размеров долот является

6г. 0 ,(»25 .
l.j(i



в  чертежах принято проставчяп
размер радиуса

л=(/--б ,)*=Ч
Иапрпмер, если г ,  = 6,625 и б -  п П9Ч 

„ляется размер: i?6,(i*'>.«5 ~ ™ « чертеже проста-
• Коэффициенты Av„ К, „ выбираются в соответствии с

хаол. wZ.
с  достаточной точностью можно цриних.ать «„ =  а, =  а , =  0. 

ц „ е 'п т '"1 = "о ° ’  ̂ определяется по формуле (Vr.l5). к “оэффи- 

Полошша ноля рассеивания 6V определяется по формуле (VI. 11). 
Мз (V I.1J) следует, что ДV, =  и.  ̂ v j \ /

1=0 ZfO
Рис. 81. Графическая пнтерпретацпя промежуточной 

функции 2„.

По формулам (VI.18) п (VI.19) вычисляются п 2 “”.
У радиально-упорного подшипника, не имеющего эксцентриси­

тета беговых дорожек, расстояние между внутренней и наружной 
беговыми дорожками, измеренное в направлении, перипендикуляр-
пом к оси вращения подшипника, равно +  у  (рис. 81). Как
показано па рис. 81, при наличии эксцентриситета это расстояние 
с нагружепной стороны подшипника уменьшается на величину е. 
Если при этом совместить оси симметрии беговых дорожек, то с на­
груженной стороны подшипника шарик разместится между бего-

ьвыми дорожками с зазором — — е-
Если заменить рассчитываемый шариковый подшипник некото­

рым подшипником, у  которого расстояние между беговььми дорож-
нами такж е равно d + j -  е, но эксцентриситет беговых дорожек
равен пулю, то полный радиальный зазоров таком эквивалентном

подшипнике можно определить как  ̂ ( у  ~   ̂ ~
Промежуточная функция числеипо рсшна радиальному зазору 

такого эквивалерггного подшипника.
Передаточные отношения относительно -«г-

Л = 1 ;
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с  уютом (VI..4.4) II (VI.3/I), формулу (VI.22) мои.оо зап и п п ь  и

fn агссоч ( I -  "-Т ) ’ (Vl.;i5)

" ' I f  2 i : r  ( J -  r>f); (VI. aii)

s r  - c o s - r . r ) .  (\|.:п)

11ом1111ял1.иую пелипппу I  о, п ол аш я Av^ =  (I, iiaimcM к а к

V
V  н б  t V H M  
— 2 “ Г  - 2

a п о л т т п у  ноля допуска как*

(Sv.
VHfi vHM -2 ~ - i

( [ом 111К1Л[.иуп1 иелпчину зксцентрпснтста е определим , пользуясь 
формулой (VI.2П) п предполо/кепип, что =  О:

B f  
~1~ •!

Ч'+1г)

= ( ' + 1 : )
9 »

2е 8"® е"”
. .V.

(VI.'i(i)

(V l. 'i l)

S.

Ilo.’ioiiiiiiii 1И1. 1Я допуска лксгюмтрисптета

■V„ -6-,
26 e"0 _  e“« liv Bv , 

-------- o— ^  OBv

I+f^-о '
(WA'd)

П рактически и полыииистие случаев  (когда  п
/^v) мо/кио принимать

Je ^  Лт -Ь ^ (Viyj'i)

(Viyi5)

11омииальпум» иеличииу радиальпого зазора Ь определим из 
(Vl.^i^i) ка1{ ^

Л— ^ 2  — 2е. (Vf/iO)

Д л я  промеи^уточной функции S . , ,  п о л ьзуясь  формуле]! (V I . J3) 
запишем

\:>н



с  достатопио!"! точностью мояшо

h ,  = 
Тогда

Rz

(VI.'|7)

мри ^̂ 8 = о = 0̂
Но формулам (VI. 18) и (VI. 19)

г»"” =  6 +  б^; ( V I . -IS)

ir' = h~f>i,. (VT/iH)

I iif'ii'T pii.tMCpnuii цепи E радиал1>пого яизор» 
н шариковом замкопохм подтиппнь'о

Иеличнна радиального зазора м шариковом замковом подшпп- 
ипке была рассмотрена в нромежутопной функции Ео. Для зазора Ь 
оыли опрбделсчгы его номинальная величина н требуемая точность 
иыпо.чнення в собранном нодгпиннике (величина половины поля 
допуска f)f, в предположении, что = 0).

Поскольку в реальном шариковом иодшиннике опоры долота 
допуски на диаметры беговых дорожек принима!отся но ОСТ 1013 
(Л/ Ф U), для радиального зазора, если его рассматривать в качестве 
замыкаюн|бГ0 звена размерной цепи Е, аналогичной цепям Б и В, 
величина также не равна нулю.

Поэтому целью расчета цепи Е является обеспечение условий
^Пб^^нб. (VI..50)

в  соответствии с (VI. 18) и (VI. 19)

£'v̂  -f-Aev ~Ь ^^2’ (V1.51)

Е Г - Е .  + Ае. - ^ е.̂  (Vl.52)

Сопоставление (VI.51) и (VI.52) с (\I.48) и (VI.49) показывает, 
что обеспечение условий (VI.50) возможно только в том случае, если

(VI.‘>3)

Es^ Ь -^ 'е  ̂ S.J : 2 e -A k v . (\'I..3V)

Расчет размериоП цепн Е пропзподится aHa.ioniquo цепям В и В.
Замыкающим звеном цепи Е является радиальпыи зазор в шарп- 

копом замковом подшипнике Е̂ -
Обозначим через д и а м е т р  оеговои дорожки

замкопого подшипника в шарошке, to  (ощ) гп г.плм ттппп-п'и 
шариков замкового подтипника; Е, -  диаметр беговой дорожки
Ч1арикового замкопого подп!ипника на цапфе.
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Тогда передаттпые отеогаснпя звеньев

Урагшсипе размерной цепи Е

Ег = — £̂ 2 ■“ (VI.55)

[ 1омималг.пая величина звена неизвестна, п оценка его габа­
рита для iHiiCopa допускаемого отклонения по таблице допусков 
11роизводится по формуле

El ^  Е2 — /-3 “ ^4- (VI.50)

Допускаемые отклонения звеньев Е  ̂ и £3  принимаются не нпи;е 
класса точности (ОСТ 1013): . I 3 — в шарошке и С., — на цапфе. 

Допускаемые отклонения звеньев Ео (̂ /щ) ^4 (<̂ ш) принима­
ются т а 1%'и.ми */К*е, как в расчете промежуточной функции 2  j.

]|о:)ффи[и1енты 1,'е  ̂ и определяются по формулам (VI. 15) 
и (VI. 10). Половина ноля рассеивания определяется по фор­
муле (VI. II). 1чоордината середины ноля рассеивания опре­
деляется по формуле (\ I . 12).

Если полученная величина удовлетворяет условию (VI.53), 
то по фо|)муле (N’ I.fj'i) определяется номинальная величина Ev 
и производится согласование поминальных размеров составляющих 
звеньев цепи Е за счет звена номипаЛ1.ная величина которого 
определяется из (VI.55) как

Е.2 — Ел Ар (У1.Г)7)

что соответствует (VI. 1).
Если получеппая величина 6):̂ . не удовлетворяет условию (VI.53), 

П1 производится повторный расчет, в котором либо повышается 
точность выполнения составляюп1их звеньев одной или несколькпх 
размерных ценен, .чиоо (в Kpaiine.Ni случае) изменяется номинальная 
и(.*личина радиуса профиля беговых дорожек н1ариьового замкового 
подшипника.

Таб.1пч11о-11омографически11 метод 
опредслемии зазоров в нодшиииикач

L5 целях уменьшения трудоемкости расчетов для размерных 
цепей радпальных зазоров и промежуточной функции 2   ̂ на ЭВМ 
рассчитаны характеристики нолей рассеивания замыкающих звеньев 
/(V, 6 v II Av (табл. 24 II 25) для всех габаритов и видов подшипников 
(роликовы!!, niapiiKOBbiH и скольжения) при основных сочетаниях
jl.iO



„орм ТОПНОСТП элемоитоп ПОДШПГИП.Кч р .  -
чппа Av — 6v, исооходнмая для nonrV '^«''■'''6 ^слп-

Иа иазе урапвеипя (VI 4j) d (VI.29) п (VI.30)
позволяющая установить пойму “°"'>*'Рамма (рпс. 82),
КПП 2 о по заданным пределам vrn i i. про.межуточион фупк-
.чпачеоием промежуточной фуикцип "  "Р“ ияты.м

D.OS 0,1 0J5 02 ОД 0.3 0,35 0,i 0,i5 0.5 

PiTC. 82. Номограмма для определения 6v,.

Д л я  пользования номограммо11 необходимо определить 
« 2','”. Значение Z f  находится на пересечеппп 2 Г  с линпей 
а 2 2  ̂ — на пересечении 2"^ с линией

Номограмма наглядно показывает повышение треоовапий к точ­
ности выполнения зазоров с уменьшением радиусов профилей 
желобов Г1 и Го прп одинаковых пределах изменения угла кон­
такта.
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Т  а  о  л  II ц  а 2 5

т......... 1.Ы110Л1.С11МЯ профиля ш.-.риконых д ,ф о ж е „
Змтспия 

харпктег»истик при дгтускг пп лпаметр 
шари1:>1 ±0.01 -»1.м

Il.lllMl’ llOMiUllIC nncilil OfinniiiiMemti* Дппусиасмые
"ТКЛОПРИИЯ,мм

Харшггеристикн 
поля |)accciiHij- 
пия функции

S,

Гадиус па цапфе '■i
’‘t, 1.07

-- ± 0.025
радиус и шарошко Г2 , л.ч 0,041

Га,1пус па цапфо Г1 ±0.05 *1, 1,07

Радилс п шарош1ч'е 2̂ ± 0.025 .K,U 0.064

1'ади\с па цапфе Г\
± 0,05

h , 1,07

Радиус в гаароппчр Г2 .W.4 0,080

Расчет размерной цепп С осевого сдвига
ОС! овых дорожек шарикового замкового подшипппка

Замыкающим звеном размерной цепп С является величина отно­
сительного осевого сдвига беговых дорожек шарикового замкового 
подшипника С .̂

Формулу (VI.24) с учетом (VI.33) и (VI.34), не вводя дополнитель­
ных обозначений, перепишем в качестве уравнения размерной 
цепп С

Ĉ  = V22  ( S i - 0,2522). (VI.58)

Передаточные отношения функций и Е 2 относительно замы­
кающего звена Cz могут быть в соответствии с (VI. 17) определены 
как

(VI.59)=

__ У,-0.5X2 
2Cj

(VI.60)

Номинальные знапення, х а р а к т е р и с т и к и  точпостп п вероятаос^ 
пые характеристики промежуточных функции 2 ,  п -  ,  определены

16 .".
выше.



Коэффициент /.'cj определяется no форму.ге (VI. 15). 
По форму.-ie (\ l . l l )  для иепп С можно записать

(VI.iil)
'‘*Cv

Tfii: i.Mi: Vi, = \ i ,  II, TO Xcv = "• Ho формуле (V|.|,S) 
О11[1с-де.тяотся нелп'шна По.'пили ocenoii .'мофт в зам1чоиом
iio.iiiimiiiiiKf — 2Cr-

l*;ic4i'T iia.iMoptibix щчи*" оп'иыч зплороп 
.между TopiuiMii пу|)т»ж 1и**мфы и iii<ipoiiii;ii

Г» лниисимосш о| конструкции ofiupi.i тот и ;т  ииои зазор между 
lopiiriMii оуртои цлифм и iiicipoiiii;n и.ш торцами шарошки п торцами 

мс»/К'(‘Т оказаться ограниченным по величине вследствие 
С ИМ 1ич(И1.1\ гаПаритои т а  ротки. Для ооеснечения неоиходпмой для 
норма.ii.Hoii раооты oHopi.i минимально!! величин111 зтпх зазором 
рас.считмиаются размерные цен!!, порядо1ч* расчета 1С0Т0 рых рассмо­
трим на нриме[»е цени Ж.

Зам 1.1каютим звеном цени Ж является зазор между торцом бурта 
н,анф|.1 и олижа|’!ит.м торцом оурта шарошки Жу н составляющ1!Ми 
звен1.ями; Ж, — расстояние между торцом бурта цапф!.! п центром 
mapHbOBoii беговой дорожки на !|а!!фе; Ж,^{С\) — относительный 
oc,(4{oii сдвиг бег(ш ых дг>рои;ек шар1!кового замкового подшппн1!ка; 
Ж  ̂ — расстоян!!е мея.'ду торцом бурта шарошк!! и !^eнтpoм !нарико- 
вом беговг)И дорои^ки в шаро1!Иче.

11ередатг»чные отношения звеньев = — 1; =  1-
Уравнение цени Ж

Ж  ̂ —Ж̂  —Ж.̂  Жц. (\’ 1.(‘»2)

Для звена Ж , {С\) ном1! !!альная величина Л;/,*, =  ‘*̂ cvi “
- hcv II \'сг •• принимается !!3 расчета цеш! С.

11омина.'1Ы!ые значения звеньев Ж̂  и Ж  ̂ неизвестн!л. Д л я  назна- 
Ч(ЧМ1Я донуско!» габа()!!ты :>тих звеньев оцен1!ваются при нрочерчнва- 
нин о1И)ры. 11(» габаритам назначаются и Л,, а коэфф!!Циеит!,1 Ici 
и ч, в1.1бира1отся в соответств!!!! с табл. 22.

I)о.’)ффин,ие!1Т1>! I! В1.14!!с;1я!0тся !1о формулам (VI. 15)
и (VI.К)), а и — по формулам (V I.Л ) п (V I.12).

Мор.мальная работа опоры в процессе износа возмояша при усло­
вии, что Жу;'* ^  [ 4- 1̂ 5

З адави тсь  Ж'^\ аналогично (\ l.liU) !юлучим

/Л% ^ Ж'£* — A-Kv ‘S/1V- (VI Аъ\)

I и» на11денному номинальному значению Жг подбираются и 
со1масуюгся номинальные значения звеньев и
Hit;



Рассчптыпал размерные цепи о п т
г ................. радиусом У'"'тьгиат>., что:

„,,„,;опого гюдишпиика требопаппя к тп„ гпарикоиого
ра.ш.ных размером беговых допошрУ !  днамет-

ири доп уске на изготоплещ.е 1н - ,т п Т ” Г ’'' 
расчет, а следопателыю , „ качестпе'.тп! ’ ‘"'’ •"'■MieM ± 0,01 .„.и, 
,електтш ого  подбора тел качения н е в п ,!- ?™ ''? " '’®""' “""f” '' 
мичес’ки целесообразной точногти пг ’ ‘i   ̂ пределах экомо-

Мри нрокерочном расчете раТмёпш.ч-^Г"" Д°Р«>'>ек).
держппаться следуготцен последо|.ательноГтГ"п'’" “ '’ '’' "Р " '
гьим размерам и допускам чертежа- Р«счета по фактиче-

1. Расчет размерных цепей /i, в  и Е
2. Расчет промежуточной Avtik-i’mit. v ’ ^ ^
3. Определение составляющих пелшнп/п”п f •• 

функции 2  о; <^пределенпе 21!!® и 25” расчет промежуточно!!
■ Определение (V" и по формулам

рчО / vh6 \
Г> arcc(..4 ( ) - 0 ,5 -||ji-] (rV .(i'l)

«ИМ /. VHM\
fi = a r c c o s ( l - 0 ,3 ^  (Vl.or,)

-1 /
ИЛИ непосредственно по номограмме (рис. 82).

5. Расчет размерной цепи С.
Г». Расчет цепей, аналогичных Ж.

§ 7. ОСЕВЫЕ ЗАЗОРЫ В ОПОРАХ 
С НЕСКОЛЬКИМИ ШАРИКОВЫМИ ПОДШИПНИКАМИ

В подавляющем болыипнстве случаев шариковый замковый 
подшипник принято располагать в середине опоры между перифе­
рийным и концевым радиальными подшипникамп. Это объясняется 
необходимостью по возможности удалять радиальные подшипники 
друг от друга  для придания шарошке большей устойчивости при 
перекатывании по забою.

Когда в качестве радпальных используются шариковые подшип- 
пики (схемы РШ,Ш, ШШ3Р, ШШ3Ш п др.), радиальные зазоры в них, 
так же как  и в роликовых, стремятся сделать минимальными для 
уменьн1еиия эксцентриситета в замковом подшипнике.

При малом радиальном зазоре величина относительного сдвига 
в осевом направлении центров кривизны профиля беговых дорожек 
Шарикового радиального подшипника (в обе стороны у двусторон 
него и в одну -  у  одностороннего) меньше, чем у  замкового, так 
как рад„алыш 11 зазор в пocлeднe^, всегда Полыле. че». у люоого

радиального подшипЕШка. шариковых подшипников -
Если и трехрядиои «"«Р® ^ ^рон „ радиальео-упорпого

Р>1Дпал1.пого с малым радна. > ‘ ^ _  сделать одинаковыми 
 ̂ несколько большим радиальны м за. р
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l . a . f  rrmiiHC между поптра.ми кривизны профилен оегопых дороя;ец 
I,а цапфе п г. шарошке, то под нагрузкой при сдвиге шарошки on,о- 
спггмьпо пипфы осепое перемещение ограничится не зам1»^опмм̂  
и радиальным нодшпннико.м. который оудет иьшу/ндеп рапотать 
п pevi.MMO радналыго-упорпого нод1инпннка н помимо радиальном

воспримет всю осевую составляющую^
pevi.MMO р адн ал  

составляющей нагрузки
т. е. окажется нерегрулчсп- 
ным. При этом замковый 
НОД1ННПННК вообще не вос­
принимает нагрузки до тех 
нор, пока нерегруженный 
радиальпьп"! не износится 
в осевом нанравлеппи па 
величину разности предель­
ных осевых сдвигов рас­
сматриваемых подшипников. 
1\огда перегруженным яв­
ляется копцевои нщриковый 
подшипник, то вследствие 
малых размеров его разру­
шение может вывести опору 
из строя раньше, чем зам­
ковый подшипник вступит 
в работу.

Так же отрицательно, 
хотя и в меньше!! степени, 
скажется па работоспособ­
ности опоры перегрузка 
периферийного шарикового 
радиального подшипппка.

Поэтому при конструи­
ровании необходимо (по 

Kpaiiiien мере в начальный период работы долота) обеспечить 
в опоре распределение осевой и радиальной составляющей нагрузки 
между нодшинниками в строгом соответствии и их назначением.

Шариковый радиальный Н()дшипп|[к с радиальным зазором, 
отличным от нуля, не воспринимает осевой составляющей тга- 
груз1си, К(»гда угол ко1гтакта в нем равен нулю.

1> ]шдиалы10м ша|М1К<»вом подшипннке с радиальным зазором, 
исравным нулю (рис. 83, а), при любом перемен;ении шарошки 
и направлении действия осевой составляющей нагрузки (рис. 83,6), 
точка контакта перейдет на радиусггую часть профиля и угол 
контакта будет отличным от нуля.

I'lif. 8Н. Г.хсмо работы гаарпкопого под- 
и т т т к л  (пагружеапая зопа)

II II 1> — прп / V  и, П г  — ИГ'П I и.

* Центром гфпипзеы открытой ocroBoii дорожки шарпкового подшппипка 
одп1)гторо1ии'го Д1М1СТВПЯ Оуде.м считать цоптр крпвпзпы части профиля, вы- 
11(».мммтой по радиусу. К’оордппата центра кривизны в осевом паправ.юнпи 
гоимадает с К(»ордипато|'1 точки перехода от прямо.шпейной части профиля 
1C радиусиоп.

ir.s



Если в luaporirije (рис. 83, в) и зм ет  •
,'ieroiioii дорожки (сдвинуть иа Центра крипп.чиы
1I0O0M перемещении шарошцп (в "Р"
подшипника 2Cv) контакт тарпка г г з а м н о и о г о  
^одпл на прямолинейном участгр пппА Дорожкон проис-

буде . . с , . . „ ь »  ™
радиальную состапляющую нагрузки ^  воспримет т<,л..ко

Бегоные до р о ж ки  па цапсЬе и и 
„меет м ен ьн т . ' .  диаметр и участвует П С

, rir»i’i НЧГПУЖРГптпи IT.J п  ̂ ОСПОВНОМ ТОЛЬКО СНОСИпп/ьиеи, на ру/кеппои ыстыо. Поэтому пзпос цапфы всегда оиепе-
VKaCT ПЗИОС беговы х дорожек П Tnnnnmi.r. UCLIAcI UUtl»K

о..лопиГ| гпсг-эоттгтг.  ̂ шарошке п увелпченпе контактных
цапр ' ’ vn ^  îGHbineu крцвпзной беговой дороискн на 
прямолипенном уч астке  про-
филя, не м ож ет повлиять 
на стойкость опоры.

На рис. 84 показана 
опора ШШ^Ш с д в у м я  ра- 
дпальнымп ш ариковыми под- 
шипнпками одностороннего 
действия. Ш арош ка сдвину­
та в н аправлении  осевой со­
ставляющей н а гр у зк и  до 
упора в зам ковом  подшип­
нике, и при этом центры 
кривизны беговы х  дорожек 
радиальных подшипников в 
осевом направлении  сме­
щены соответственно на величину Lv и Fv. Очевидно, что в обоих 
радиальных подшипниках углы контакта будут равны нулю 
при //2 ^ 0  и Vv ^  0 .

Величины Lv и Vz можно определить, рассчитав размерные 
цепи L  п V.

П редварительно  необходимо определить радиальные зазоры в 
подшипниках опоры и осевой сдвиг в замковом подшипнике, поль­
зуясь  методом применительно к  опоре РШ3Р, т. е. рассчитывать 
зазоры в р ад и ал ьн ы х  шариковых подшипниках аналогично зазорам 
радиальны х роликовых подшипников.

С оставляю щ им и звеньями цепей L п V являю тся.
и F ,  — расстояния между центрами кривизны ш арпковь^ 

беговых д о р о ж е к  иа цанфе; L , п V„ — то же — в шарошье, г ( ^
= Vn (Сг ) — относительный осевой сдвиг беговых дорожек шари 
кового зам ко во го  подшипника.

П ередаточные отношения звеньев
A r . ^ A v . ^ l ;  =

L п V

Рис. 84. Схема осевых зазоров в подптп- 
ииках опоры ШШзШ.

= - 1 .
IL,

У р а 1ш еп и я  разм ерных цепей

F s  =  I ' , - F 2 - 1 ^ 3 -

(VI.615) 
(VI.G7) 

Ki9



РаямРГи., зпопьев L ,,  •̂ и V, о п р ед е л я ю тс я  орпентиропо.,„о  
ор-тпамм ом. Д опускаем ы е о тк ло н ен и я  и в ер о ятн о стп ы е харак- 

, 'ри.т>.к>< :.тих звеньев принимаю тся в соответстви и  с достигпутоГ,
1Ч|Ч11огтью пзготовлеипя и таол. —..

Зпопья L. и принимаются равными Cv.
(>к)тьетг.тиг‘[||п>

л ,,  bv, At. - ^Г. -A cv  =  ": A t ,  = Ач-, - /.Tv
II

Значопия /m.j,, /,Vj . A'tj, II оп р еделяю тся
MO ф орм улам  (V I.I.»), (VI.M i), ( \ l . l l )  ч ( \ Ы 2 ) .

Задавшись значениями Lv̂  
п пз (VI. 19) найдем

/.v =  iC r -A L v 4 -6 L v ;  (Vf.68)

I 2: = I v” — ^v'’v “b ^Vv* (VI.69)

Далее необходимо, поль­
зуясь формулами (VI.6(3) и 
(VI.П7), уточнить значения Lp 
L ,̂ F , и F 3 по найденным Lv
и i v .

В трехрядной HiapuKOBoii 
опоре 1ПШ,Ш величинами Lv 
и V j: можно регулироват!. 
очередность вступления нерп- 
ферийпого и концевого нод- 
И1ИНПИК0В в работу по ча­
стичному восприятию осевой 

гисп1влиюп1.ем нагрузки, по мере осевого износа замкового нодшип- 
1ми;а. Если, например, при выборе величины обеспечить усло­
вие /vv” ^  Kv̂ ' +  то во всех случаях периферийный подтип- 
Н1и: в(»спримет часть осевой составляющей раньше концевого под- 
шиппика. Тем самым работа последнего облегчится,что немаловажно, 
если учест!. его относительно малуго несущую способность.

На рис. 85 рассмотрен случай, когда в качестве одного из ради- 
а л 1.и1.1Х иодшипников используется шариковый подшипник дву­
стороннего AeiicTBHH (например, опора LIJ3IIJ3P — так называемая 
«двухзамкопая опора»). В TaKoii опоре периферийный шариковым 
подшипник* воспримет осевую состав.чяющую нагрузки раньше сред­
него шарикового подгиинника. Здесь также целесообразно исключить 
перегрузку, выполнив профиль беговой дорожки в нтарошке с ци­
линдрическим пояском между двумя радиусными участками. Вели­
чина I v определится аналогично опоре ШШ,Ш. Д л я  того чтобы 
:»1от подшпнппк оставался чисто радиальным и при сдвиге шарошки 
)t и|)отивоноложную сторону (например, при проработке ствола
171)

А \ '

1'ис. 8Г». Схгмл о(ч*П1.1Х лазорпц н .lau- 
птрмкмпмх подишппиклх оцц. 

р м



l-l-Mil'''"'"''»- '<"""ПДР.1ЧССК0Г0
„opiio pam ioii или несколько ооч| mpii u ' принять прм-

(;,,ям 11ч т е л ы 1ые мспытамия oG n.,., '  +  2 Г .  .
11„ стемде показывают, .,то с.тоГи'огт? ‘ " ИИП.Ш

„слич>ты /.V и П .  И„;,.е ппшими.ГЛ''’' "У' '̂^стпеппо записит 
„боротой п опор до кыхода п /тип?” ^Реднее суммарное ппс.ю 

п Tv . при разлт,г,„ьгх значеипял-
"опора И1Д11,Р —

• <>/i7 nut; 123,5 тыс. об.

l . - = - 0 , 1 2 - ^ - 0 , 2 1  « , , ,  = Ц 2,2тыс.оо .

— 0,39 ~f- —O.'lG Wl£* n П ^j, lu лиг, Ty,tc ,ju.

опора ШШзШ -

/-V - 0 , l 5 - h  0,55 мл; = 96,6 тыс. об.

I s - 0,104-0,55 мм;

/.2 = 0-=- - 0 , 2  мм; = 70,4 тыс. об.

 ̂ У ~ —0,04 -^-0,10 мм.

Таким ооразом, б опоре с несколькпмп шариковыми подшипни­
ками следует принимать Lv и Fv «^0,1 ч -0,5 Л(Л1, при этом ^  

П,1 и Fv '̂ ^  0,1. В опоре Ш,Ш,Р можно допускать значения 
VT' ^  —0,2 мм, так как при таком значении опора имеет достаточ­
но пысокуго работоспособность и нет необходимости выполнять 
цплипдрическпй поясок на профиле беговой дорожки в шарошке.

§ 8 . ОСЕВЫЕ ЗАЗОРЫ В ОПОРАХ 
С УПОРНЫМИ ПОДШППИПКАМИ СКОЛЬЖЕНИИ

Упорные подшипникп работоспособны прп низкооборотном ротор­
ном бурении и предусматриваются в опоре для уменьшения нагрузки 
на шариковый замковый подшипник. Поэтому осевые размеры, опре­
деляющие положенпе рабочих поверхностей упорных подшипников 
п беговых дорожек замкового подшипника на цапфе и в шарошке, 
должны быть заданы так, чтобы упорные подшипники скольжения 
вступали в работу раньгне замкового. Поскольку при этом неооходи- 
мо учитывать погрешности выполнения размеров, составим размер­
ные цени, имеюш.ие замыкающими звеньями искомые зазоры. -> ка^ 
^естве примера рассмотрим опору РШзС^ССу ‘
^поре подшппни! и С. и С, должны вступить в работу не только
Рапыпе и Г р Г о во го  з1.мко„^.го, но п в
пости. Первым должен воспринять осевую нагрузку подшипник Ц ,



затем п только после этого — шариковый замковый под. 
гиипиик.

Расчет размерный цепей Г и Д  производится в соответствии с 
заппями § Г), и результаты его должны удовлетворять следующие,

условиям:

/ т  = 0;

где Tv — отпосительиый сдвиг бего­
вых дорожек п1арикового замкового 
подшипника.

Д ля опоры со схемой РШ3СС, 
(рис. 86) может быть составлена раз­
мерная цепь Г, замыкающее звено кото­
рой должно удовлетворять условиям

|1(> с IИ t Д1111! П М П1ч а М11 сколь- 
жгмши.

Необходимо отметить, что обеспе­
чить вышеупомянутые условия можно 
только прп достаточно высокой точно­
сти выполнения осевых размеров дета­
лей опоры (не ниже 3-го класса точ­
ности, ОСТ 1013).

§ 0. УЧЕТ ЗАЗОРОВ В ПОДШИЦЦИКАХ ОПОРЫ 
ПРИ ОПРЕДЕЛЕПИП ПЛЗ ШАРОШЕК

Г»азы шарошки, определяющие положение ее калибрующих 
окружиостс!! относительно теоретической оси долота, при сборке 
реалг.иого долота формируются в результате суммирования ряда 
сборочных размеров деталей — лапы, шарошки, тел качения. Прп 
:)том на величине баз, а следовательно, и па фактическом диаметре 
долота существенным образом скажется осевое перемещение шарош- 
ICU II пределах осевого люфта шарикового замкового подшипника 

. Поэтому следует договориться, какое положение шарошки 
п пределах осевого люфта шарикового замкового подшипника счи­
тать помипальпым. Это необходимо для того, чтобы положение ша- 
poiJiKu в момент контроля диаметра долота соответствовало положе­
нию, принятому при номинальном расчете. В противном случае 
да'/ке у идеально изготовленного долота фактический диаметр моя^ет 
пи соответствовать поминальному. В производственных условиях 
это может прпвестп к суммированию ошпбок изготовления, находя- 
Ш.ИХСЯ в допустимых пределах с разницей между расчетным и коп-



^польпым поло/кегшем шарошек, и как следствие — к отбракопке 
поЛОта, изготовленного и соответствии с требоваппями чертв/кей.

Наиболее удобно прннять за иомпоальпое такое положение 
,дропЛчН, когда она сдвинута к центру долота до упора в тарпковом 
•iMKOBom подшнннпке (т. е. на расстоянии Cv от среднего ноло- 

^•епип), радиальные зазоры в периферийном и концевом подшип- 
опоры выбраны в паправленпи реакции забоя (рис. 87).

Рис. 87. Положеипе шарошки па цапфе
1 — ось цапфы; 2 - ось шарошки (дсйствптсльпая); — ось 

шарошки (расчетная).

Прежде всего это удобно потому, что такое положение харак­
терно для измерения диаметра долота проходныл! п непроходным
•олибрами — кольцами.

Имеет значение тот факт, что такое положение могут иметь ша­
рошки долот с герметизированной маслонанолненнои опорой .

* При зпачительиоп жесткости торцовой уплотнптельпо!! маижеты боз-
M0/KUO несколько иное положеипе шарошкп, а ^
сптельцо цапфы шариковым замковым подшипшшом.
'i>’euoou опоры е = 0. 173



llo .K iw jM iiif m apo inK ii if ее м а з /\, и Л, определяются следукпщ,

рилме рамп:
1М11,1Х ляяорон в «поре; ! \  -  р^кхтояние от п е р т и м ы  двуграц„„г„ 

угл.» * (rt номинале сотшаданидеи г теоретпческоГ! oci.io долота) 
If) п.юскостп симметрии и1арикоиои ueroBoii доро'лски замкоиого 
11и,|1111и т и 1;а иа цаифе, измеренное идоль оси цапфы; \\ 1>: -  
гтоииии мея.ду плоскостями ьалипруюнщх окружпистей niapoiiiK,,

II плоскостью симметрии шарикоиом 
oeroHoii доро*/Кки в гиаротке.

При определении пормальиых зпа. 
чений DTIIX размеров дол/кыы удоиле- 
тиоряться равеиства

— сдвиг шароткн вдоль оси цапфы за счет
Mil

ради-

!\ ~ Р ,=  Р<,Л 

Р-., Р' — Р' -i- е

(VI.70) 

+  ('z- (V I.71)

Размеры и при простаиовке 
на чертеже заменяются размерами 
/̂ - н углом рз, определяемыми пз со- 
отношевий

(V I.7J)
Г|. — г.

1'пг. 88. Опора с полдуити- 
MII кнпа.чамп и цнпф<‘. (VI. 73)

Для уд(»бстпа контроля положения калибрующих окружностей 
шарошки иа чертеже часто проставляют одновременно с углом рз 
разме[» L, определяемый по формуле

А rt .cosf i : ,  — /^jsiii Рл. (V I .74)

S 1(1. OIIOIM.I д о л о т  д л я  ПУРКНИЯ с ПРОДУВКОН В0 .3ДУХ0 М

Мри оурении С продувкой скважины во.здухом резко ухудшаются 
условия работы опоры, так как воздух является плохим теплоноси­
телем, и недостаточный теплоотвод от опоры приводит к ее пере­
греву, шглоть до расплавления беговых дорожек п тел качения. 
Поэтому для улучшепия охлаждения опоры в долотах в :)Т0М 
случае часть воздуха по специальным каналам в лапе п цапфе 
(pnc.-(SS), имеющим определенное сечение, направляется непосред­
ственно в опору. Д ля прохода во.здуха на замковом пальце вы- 
пскчняется кольцевая проточка.

В условиях плохого теплоотвода наилучшие результаты дают 
опоры PIII3III—до диаметра 1Ш) мм включительно и РШ3Р —для

* Bopmmia двуграниого угла — теореппоская лш ти  поресочеиня 
I а не ii (II л ос косте ii).
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дпамртра 2 l ' i  мм. Достаточно иысокнр п
„ри пспыТсИШИ опытных партий Р‘̂ ’'^У-'1ьтаты были получены
1̂ ,,„,1Копым П0ДИ1 ми пиком.  ̂ ь-оническим иорифориииым

* " ■ ............................................в „ „ „ „

Па рис. 89 показаны три схемы грп
ц„ор|.1 uiapoiiipMFioro долота. Как пш- , «аслонаполиенном
„спытаиия, IIII одна нз этих схем не ч промысловые
собпостыо п турбинном бурешп! и, Достаточной работоспо-
тельпого манжета. ' ”'«трого пзпоса уплотни-

1'пс. 89. Герметизированные маслопапо;п1енньге nnnpi.i.

Для нормальной работы уплотнения необходимо компенсировать 
изменение перепада давления при спуске долота в скважину. Для 
этого опора снабжается компенсатором в виде фетрового фильтра 
(схема б) или лубрикатора (схемы а и в). Испытания показывают, 
что наилучшую компенсацию обеспечивает схема в, не имеющая по­
движных элементов, способных заклиниваться при перемещении.

В условиях роторного бурения наилучшие результаты показы­
вает схема в. Эта схема имеет широкое применение в зарубежных 
долотах с опорой РШзС,.ССу, предназначеиных для роторного бу- 
рения.

Для нормальной работы шарошечных долот с герметизированной 
маслонаполненпой опорой должно быть выдержано условие, обес­
печивающее при спуске долота в скважину (по мере увеличения 
Даалепия среды) выравнивание (компенсация) давления в полостях 
его шарошек. Это обеспечивается конструкцией лубрикатора и уплот- 
аптельных мапжет. Смазка в лапах долота изолируется от внешней 
•̂ Реды кoлпaкo^^ к поверхности которого в свернутом
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„.rTvn nacTB.ipa, сжимающего по мерс увелп- 
г о с т о я т т  Д п у с к е  долота в скваи ;пну с м а зк у  стремящпмся
41,IIИЯ даплеипя пг ^ J увлотпптельпая  манж ета  допжва
ра.шг'гтутг.ся 1 ' р  стороны торца шарошки. Этодостп-
от-спепить "аш кеты  и беззазорным прплегаппем ее
гаг-тся нспсткостыо ' ’" „ в л е и п ю  деталей.

'■ ' и Т т . 'Г о о Х з а ш ,  cxeN-a места установки л.анжеты п приведены 
еоУя1сование которых необходимо^ ooTot

On редел пм папбольшее
II папменьшее значение 
зазора перекрывае­
мого мапжетой.

^v  =  ( 3 9 , 5 - 0 , 5 ) -  
- ( 3 8 , 5 - 3 , 5 )  =  4.

Звено B i  Передаточаое 
отношение /11 =  +1 

' Коордпната середины
поля допуска Дб ,

=  0,5 (ВО -г ИО) = 
= 0 ,5 -0 ,2  =  0,1I'ltc. 00. rin.’io'/h'eiine Л1аиж(?ты.

Половина поля допуска
6б , =  0..Т (ВО -  НО) =  0 ,5 .0 ,2  = 0,1

;Sli(‘ iio Бг 

Hiieiio l>:i

OIH’IIO l i ,

Л б ,  = О .5 ( - 0 ,2 )=  - 0 ,1  
Л;5. = " ,5 .0 ,2  =  0,1

Аб. =  0 

6ei = 0> 1

А ,=  - 1  

/Ц = — 1

.  I4 =  1
Дб. =  0.05 
Ьб, = 0,5 

ABv =  " , l - f O , l+ 0 ,0 5  = 0,25

л ; ; ,=  1/0,1= +  0,1- +  0,1* +  0,05 =1/'0,0:325 =  0 ,18 

/ . 'f  = 1 +  o,2.'i +  0 ,1 8 =  i ,  'i3; С !"  =  ''j +  0,25 -  0,18 =  4,07. 

Манжета должна иыть поставлена с натягом 0,36 +  6j® мм.



Г л а в а  VII

КОНСТРУИРОВАНИЕ ДОЛОТ 
С РАЗЛИЧНЫМИ СИСТЕМАМ^ ПРОМЫВКИ

§ 1. ГИДРОМОНИТОРНЫЕ ДОЛОТА »

Особенвостью гидромониторных долот является возможность 
эффективного использования нрн бурении скважпн энергХ струи 
Dp0J.biB04H0u жидкости для интенсификации очистки забо^ Гидромо- 
впторным эффектом при этом следует считать эффект своевремен- 
ного удаления с забоя разрушенных зубьями или лезвиями долота 
частиц породы, прижимаемых гидростатическим давлением столба 
жидкости.

Экспериментально-исследовательские работы по гидрол^онитор- 
вым долотам показали, что для достижения максимального эффекта 
пх применеппя необходимо создавать большие скорости истечения 
промывочной жидкости. Струю промывочной жидкости при этом сле­
дует направлять по свободному между шарошками пространству 
на забой, что обеспечит хорошую его очистку от разбуренной породы 
п интенсифицирует процесс разрушения породы зубьями долота.

Чем выше скорость истечения жидкости из насадки, тем больше 
гидромониторный эффект, скорость проходки и проходка на долото.

Нельзя забывать при этом, что механическая скорость проходки 
скважин растет с ростом количества прокачиваемой жидкости. 
Следовательно, с точки зрения получения максимальной механиче­
ской скорости проходки всегда выгодно увеличивать количество 
прокачиваемой жидкости. Достижение больших скоростей истечения 
жидкости из насадок гидромониторного долота не должно сопрово­
ждаться уменьшением подачи раствора. Кроме того, существуют 
необходимые, практически определенные нормы скорости восходя­
щего потока жидкости в затрубном пространстве, которые следует 
иьшолнять для  предупреждения осложнений в стволе скважины 
из-за скопления выбуренных частиц породы.

Должна быть обеспечена минго.альная скорость восходящего 
Потока жидкости 0 ,9—1,5 Mjcen при бурении в глинах и ,
" I , О Mjcen — при бурении в известняках.

* Термин «гидромониторные» надо д а Т ™  производится.
fTuennoe разрушение породы струей жид 

2̂ Заказ '|93

пепосред- 
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г,г .,..н о  ,ыш,олишш  эффект и|... оуречии П1д,шмопитор„ьи„, ! 
. ?  'ш  по упитт г. м ягких п глаоос.>ементпроп»..иих по„о„„ 

,олог^Ш1 полу увелимсмиш тпердпсти рнзПу|и.п;,емых
грелнеп гидромониторных долот ум еш .таю тся . i[tv,
боГы т. гТ^Гнш;,. тем иредиочтнтельнеи станоннтся гидромопптор.

Т|1и н Х 1" ' л е ^ и я '  гид^омониториого долота его 
.- ..н 'п 'у ки и я  доли.иа ой есгк-тть ..ыполнение функции прооор«,„. 
:1 ИЯ т.т«иии«л.,по.-. пнергни промывочной ж идкости  и кииетип^ 

n-vK. г ИЫГОК.П.И показателями зиоргетимееких параметров струп.
ои оуреими сиваи;нн струя и.-идгсости. истекающая из иасадок 

до .юга лейгтнует в затоплеииом иространстие оолее плотном ооога- 
п о .и м нламом породы и ограпиче.шом степками скваж .ш ы  п габа- 
Х  ами долота. Н данном случае имеет место истечение несвободных 
!.T„Wi. ОГ,огая1ение промывочной жидкости частицами породы незпа- 
................ о и нрактическп не превымшет 1— 5 . , .

Ишяиис ограниченности нространства па характер распростра- 
нсиия струи также незначительно |12|. Поэтому закопомсрностп 
„печения из насадок долота могут описываться зависпмостями,
........................ для свооодныл струй с введением, в необходимых
с .у ч а н х , поправочных «озффициептов, полученных из опыта.

■......Известно что скоростной напор И струи идеалыюи жидкости 
......... квадрату скорости истечения v„ птои струи и опре-
ДГ.ЧИГ'ТГЯ ф о р м у л п 1 1

а скорость ее истечения
V 'lgH .  ( V I I .у

<1>иктичесьие Г1ерепад дав;1ения в каналах (насадках) долота 
и скорость истечения промывочной жидкости при данном напоре 
с учетом уд ел ь н о го  веса и коэффициента расхода насадки, характе- 
{•изукицего ее совершенство, оудет

V  (V11.3)

где г’„ — ско1>ость струи при выходе из насадки, м!сек\ у — удель­
ный вес раствора в кГ1м‘-: р — коэффициент расхода насадки; g — 
ускорение своподного падения в м1сек‘̂ .

Механическое воздействие струи промывочной жидкости на раз- 
[)у111епнуи) часть забоя скважины определяется в конечном итоге 
ск(»[юстыо ее соударенпя и размерами.

Па заиой, близко от контактирующих с ним зубьев, должна дей­
ствовать в 1.1сокообъемная, высокоскоростная струя.

178



i;,iiii)iiJiie плотности я.идкостп 
,еск" "спользопать ио иредста,шяет.'’Т п ? ‘'‘’'™ "“ " ' ’У"

„„.енеппч [.аствора с Г,олы„пм у л е ж Г  "Рп
luaior подачу его. УДельным песом обмчио умот,-

11я услоппя сплошности потока п.р 
долота определится (расход -К1|Д1;остл Q из насадок

(VI (.5)
где / — площадь сечепня иасалнп-« _  ,-г,

Из услоипя раиенстпа количества пвп ,
„ощгторпого долота в данном сечении мо-пГв" ^
деепе м а с с ,  жидкости m „« ск-оро";! ^'ё'" е,ен1ш " С

^ = т о „ = Ж у „ .  (VII.G)

С учетом (VI 1.5)

^ = ^ ‘’о«/- (VII.7)

К. К. Козодоем 112] приводится следующее выраженпе для силы 
удара струи н месте ее контакта с забоем с учетом угла отражения 
струп от забоя а  и угла встречи с ним р

/■==-^/y5(l-C(.sf<)cosf'. (VII.8)

ИЛИ для давления струи

Яо = 7^^о(1 -  cos а) cos р. (VII.9)
о

Практическрг а  =  118—120°.
Динамическое давление струи с учетом его падения по оси 

струи с увеличенпем расстояния до насадки выражается

/’ос =  Р . ( 1 $ ^ У '  (VI1.10)

k '

где l„ ~  длипа начального участка струи; d„ — начальный дпаметр 
«руи  (диаметр отверстия насадки); d -  диаметр струи на расстоянии
 ̂ от ее начала.

•̂p — yro.i рпгпшрриия струп.

"Ч

fl =  2 l g n p

17',)
1 2*



llpaKTinecKii д л я  определения динамического  д а в л е н и я  стру„ 
мои.мо использовать следую щ ую  ф ормулу |1 2 |:

Рсл  ̂ Ро (I ^ ят2 ) ■

Дппямипеское давление ж идкости  па забои 1̂ рэктпческц
11(> м еняется  па расстоянии, равном четырем — пяти  диаметрам 
гилходного отверстия насадок. При дальнейш ем  увеличении  рас- 
гто яп п я  f»T выхода струп  до забоя (преграды ) оно монотонно убы- 
паот. Поэтому при конструпрованпи необходимо стр ем и ться  уста- 
11;и{липатг. насадки  на возмоишо близком расстоянии  от забоя (5 — 
К» d,).

П оско льку  и кан ал ах  лип гидромониторных долот до лж но  быть 
омеспочеио преобразован11е потока из м алоскоростного  в высоко- 
п .оростпой па пыходе из них, различные попытки со здать  такие 
долота на основе сущ ествую щ их кон струкц и и  не д а в а л и  должных 
р с з у л 1.татов. Сверление промывочных кан ал о в  в л а п а х  и корпусах 
0 П1.1ЧНЫХ долот, дополнительная прпиарка к  ним различной формы 
иатрубкчп» и др уги е  мероприятия не обеспечивали герметичности 
iip0Mbifi04ff0ii системы при высоких напорах  промывочной жидкости. 
1’езкио 1и*[)еходы в к ан а л ах  и недостаточные сечения приводили 
к размыг.у металла абразивным раствором.

Из гмгыта конструирования и эксп л уатац и и  турбин турбобуров 
иыло известно, что безопасной с точки зреппя эрозионного износа 
лопаток скоростью протекания раствора я в л я е т с я  скорость  25 м1сек.

1'идромониторпые долота м огут  эффективно п р и м ен яться  при 
.моппл! способе бурен и я , но д л я  этого надо обеспечить высокую  
cKopdCTF. истечения прокачиваемой ж идкости , в п р едел ах  0 0 — 
120 MjceK.

Следовательно , ускорение потока ж идкости  с 25 м/сек в к ан а л ах  
лай  долота (безопасная скорость д л я  м еталла  лап) до 6 0 — 1 2 0  м/сек 
мри выходе из долота следует  осущ ествлять  в сп ец и ал ьн ы х  гидра- 
ил ических н а с а д к а х ,  не поддаю щ ихся износу.

Поэтому основной отличительной особенностью гидромониторных 
дилот япляк>тся сменные твердосплавные н асад ки , которы е уста- 
ма ил ива ют в конце промывочных кан ал о в ,  они определяю т напра­
вление и скорость промывочной жидкости .

Р>ынус]<аемые заводам и  струйные долота , имеющие к а н а л ы  в ла ­
пах постоянного сечения, не м огут  обеспечить необходимой сьо- 
р(»сти истечения ж идкости  в конкретны х у с л о ви я х  б урен и я .

I идромониторные шарошечные долота изготавли ваю т с асиммет­
ричными лапам и , имеющими отверстия , по 1соторым п р о м ы в о ч н а я  
ук’идкость  п ап р ав л я е т с я  м еж д у  ш арош ками на периферийную часть 
забоя .

1» зависимости от коистру]{ции промывочных к ан а л о в  гидромони­
торные Д1»лота выполняю тся д в у х  видов: с изолированны м  про1МЫвоч- 
ны.м кан ал о м  в к аж д о й  лапе  (рис. 91); с у гл уб л ен и ем  (кар м ан о м ) ,  
выиггамнованным на плоскости д вугр ан н о го  у г л а  л ап ы  (рис. 92).
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Необходимая герметизация долот-.
„пых швов и плотпого прплеганпя п,осГД®™” "Р" сва-
Скорость струи в прол,ьшочныч Гп Гп , 

ве должна превышать 25 л!сек. В a u Z lT  пасадками)
капала (рпс. J3) расположены смеппыр п пролтывочного
„а миперало-керамического твердого сплпГ'^и''® ‘'^готовленные
ное уплотнеине, обеспечивающее пх гепмр7' " ’̂еют надеж- 
(цествляется с помощью круглого ^ “лотненпе осу- 
иого в кольцевой канавке лапы п охвяти Расположен- 
нпе смениых пасадок производится у м о ^ ш « р е п л е -  
цом 3. упорным ПРУЖПННЫ1Г коль-

В настоящее время для rHnnnxfntrT.^̂ r. 
выпускаются коноидальные пасадки из ^ 000™!“° “ ®’ ““ * 
керамического сплава ЦМ-332 либо керамики 2 9 Х г ' 'Т  
мевяелгых насадок приведены на рис 94 и в т^бл 96^’''®'’“  “ Р“'

Рис. 91. Асимметричная лапа сизо- 
•'Пфовапиым промывочным каналом.

Рпс. 92. Аснмметричная лапа с 
углубленпем, выштаьгаованным аа 

плоскости двугранного угла.

Сведения о конструкциях отверстия под насадку колец уплот- 
ительного резинового и пруячинного упорного приведены в табл 27

29, на рис. 95, 96 и 97. ’ ’
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Рис. 93. Креплепио с м р п п ы х  паса- 1'пс. 94. Каиоадальеая мпперало-кора-
' чгшппечгг» а i ia ra m ra

Д ОК. мпческая иасадка.

Гис. 05. Констр\т<ция отверстия под иаспдку*

Рис. 90. Уплотнительное резпеовое кольцо.
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D

У|,7

31.7

27,7

Р.'ЗМГрь, OTnrj.CTllJi „п д  ,п,с;,ли „,

18
16
15
14
13
12
11
Ml

10
15
14
13
12
11
10

14
13
12
11
10
9

(1г

27
27
27
27
27
27
27
27

24
24
24
24
24
24
24

20
20
20
20
20
20

rlt

24
17
16
15
13
11,5
11,0
11,0

Т n б .1 II ц а 26

Д н и М с т р  Д1*Лота, 
мм

27.7
24.6 
23.1
21.6 
18.0 
18,0
17.0
16.0

28
27
25
24
20
17
17

36
36
36
33
30
25

24 6 
23.1 
21.6 
20.0 
18.5
17.0
16.0

21,6
20,0
18,5
17.0 
15.4
14.0

32.3 20 243 и болео

29.4 20 214

25.4 20 190

21.7 10
9
8
7

14
14
14
14

29
28
19
12

15,4
13.9
12,3
Ю.О

19,8 12 161 н менее

Т а б л и ц а  27

Р л з м с р ы  о т в е р с т и й  п о д  п а с н д к и , лш

D, D, d: ift И, h h с
MM

35 37,5 41,5 27 25 21,8 11 5.5 2 243 H более

32 34.5 37 24 25 21,8 11 4,7 2 214

28 30,5 33 20 25 21.8 11 4.7 1.6 190

•)•) 24 25,6 14 16 13.5 6 3.5 1.3 161 и менее
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Т а и  ;i II u a 28

Рмя.чоры,
мм

Угл«жиг«* oi1ft3nn4f*mn*
Д||.'1мет|1 

дол(Гг;|, .ч-м
d dx

М ,2 4.1 И2—42 X 3 5 -1  rOCT0833-G 1 243 п более

31,2 3.3 У -О х 3 2 -1 Г О С Т 9 аЗ З -6 1 214

27,2 3.3 У —0  X 2 8 -  J ГО С Т9833—ЬI 190

21,2 2 .'j 1G1 и меоее

/1-/1

T

Pnc. 97. Упорное пружитзое кольцо.

р а з м е р ы  к и л ь

3 7 ,8 _ о.з 4 10+0.58 15,6_ о ,1з
2 5+0,40

34 ,5_ о . з 4 29 3-ю. 62 9+0,58 2 _̂ +0,40

30,2̂ 0,34 25,6+®-“ 3+0.58
13

2 0+0,40

23,8_о,14 198+0.52 (5+0,30 9.4.0.36 2 0+0,40
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Просктпрованпе гпдромоп„тор„ог„ mn.
.„ГСП ч папболсе Целесоооразиохгу naч̂ ,P ?  золотя сво-

„ каждой лапе долота п обеспече^Г""“  "Р°''™очпы.х капа- 
уплотпсппя гпдромоипториоп насадкп П "^®”'4oro креплепня и 
„боспеппть при этом герметпчпое соеппг,п„“ ' "̂"® Следует

Рассмотрпм прпемы коиструпповпппп 
долота с изолпропаппым промыпочпым к-.п^Г' ''"ЯРО''°"пгорпого 
^дпе. ' «апалом в асщ1метртпой

Замет1[м, что такая конструкция чпт, 
зрения обеспечения беспрепятственпого nnnvnl 
JOM между шарошкамп долота простраис4е Л л Г ^ 'Г ™  ° 
размещеипя каналов в лапах в долотах тагой ™пп ®°°™®т‘=твую1цего
уоелпчпть проходное сечешге в н.шпеле; поэтому п р п м е п я о т ^ п о  
„рпсоедпнптельную резьбу тппа ЗШ. Каналы в л а ^ х  п "еют знТчп- 
тельную длину, так как  для обеспечения ярочиостп корпуТа д ™  
у осповапия резьбы пх входная часть должна быть вьшолнена вьше 
уровня последней нитки резьбового ниппеля

На рпс. 98 схематическн изображена астгметрпчная лапа гпдро- 
монпторпого долота. Аспмметрпчность выражается углом il),., вели- 
чипа которого может колебаться в пределах 5—15° (для силглгетрпч- 
HOU негпдромонпторпой лапы трехпзарошетаого долота =  30°). 
Для долот со смещенными осями тппа С, МС п М обычно применяют
Ь  =  15°-

После прочерчивания проекций лапы берут посередине между 
двумя шарошками на забое (в плане) точку К центра струп, отстоя­
щую от стеики скважины на расстоянии, как минилгум равны ра­
диусу папбольшего выходного сечения насадки для данного размера 
долота.

Затем соединяют точку К прямой линией с точкой К 2 центра 
входного отверстия в лапе, предварительно выбранного из условия 
его размещения и удобства обработки на станке.

Т а б л п ц а 29

ца, л.к

справочный Га

Диаметр долота^ 
мм

3.0_о. 43 3.5 0,9 3.0 0.2 1.6 243 U более

3.0_„.43 3.5 0.9 3.0 0.2 1.6 214

2.5_а.43 3,1 0.8 3.0 0.2 1.3 190

2.0,0.0.3(5 2,7 0.7 2.5 0.2 1,1 161 п мепее 
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rfa прямой КК. берем точку центра выходпого сечеппя стп., 
с учетом максимального ее приолп/ьеипя к заиою ирп ^6ecii04e,jj  ̂
Ь0зл10/Кп0стн обработки цапфы лапы на станке (^илпфоваииеул 
П сечеппп D — D чертежа прочерчивается капал в лапе с разделкой 
места для установки сменной насадки. Предварительно 
иапестп точку А ', соответствующую точку К  в плане, к ак  указано 
[ia чертеже стрелкой. Там же отметим точки A j ,  А . Расстояпц. 
К'К\ будет соответствовать длине струи (в данной проекции).

Полученные углы р и а  и расстояние L вдоль оси струп от забоя 
до в 1лходного отверстия из лапы позволяет геометрически паихц 
все паралгетры, необходимые для проектнрования гидромониторпоц 
лапы.

Для этого приводятся следующие расчетные формулы:

„лпL CUS а

lfT/. = t g a s in  р; (V n . l2)

Ls\n а. cos 6
---- г----------® Lcosa

Ig a c o sp ;  (VI11.13)

L(co.so>sin(p + 4naH„|^,(.os^)
' L sin 0L cos (j

-  ̂ CuS p '

1*асположение промывочных каналов в лапах с пзолировапнымп 
i:aналами затруднительно ввиду огранпченностп пространства между 
соседними шарошками, по которому должна проходить струя рас­
твора.

Поэтому требуется обязательная проверка проходимости струп 
между двумя шарошками. Д ля  этого на чертеже лапы должен быть 
ианссен контур шарошкп и графически определены расстояния 
до этого контура от оси струп в наиболее стесненном пространстве 
между шарошками (см. рис. 98).

Графическое построение контура шарошкп изображено на рис. 98 
и заключается в следующем. Выбирается предположительно наи- 
иолее стесненное сечение А —Л для прохода струп (пли строится по­
следовательно несколько сечении). Проводятся ноочередпо секущие 
шарошку плоскости д, 6 , с, d. В сечениях шарошек этими плоско- 
стямп находятся точки а  ̂ Ь , с  ̂ d , лежащие на плоскости АЛ- 
Найденные точкп переносятся отрезками Ad^, Ас^, АЬ , А . Полу­
ченные точки соединяются и линия соединения будет поедставлять 
контур шарошек в секущей плоскости АА, Перенеся сечение струи 
в этой плоскости с центром Ад на проекцию лапы в плане опреде- 
ляют проходимость струи между шарошками.
1йО



и pit проверке пьшвляется ведостйтп..,т...
. .„а , производится корпектппоп?Г!Г спооодпого прострар,-

лроверка попторяетсГ'^ “ положеппя точек К ,, К ,, „осле

Удобпее располагать каналы в аспмметрптеой лапе с вшитампо-
„яппыд. ^.ecтoм дл я  входного сетеоия к а п а л !  То “к п Т  п Г в  тГкой 
лапе легко располагаются т.- тт̂ г̂ т,» ' л ,  и Ло в такон

гпптт MnrvT пхготг. ж»,. лн/ье к перпфериинои части скважины,
наклона, а струя может папра- 

Т-Г1 венно по свободному пространству более уда­
ленно от чоптура шарошек, благодаря чему ее легко подвестн на

Рис. 98. Графическое построеппе промьтвочпого канала в аспшгетрпчпой лапе.

забой ближе к зубу шарошкп, выходящему из контакта с породой,
II этим обеспечить быстрое удаление частицы породы и работу зуба 
следующ,ей шарошкп по чистому забою.

В настоящее время в связи с лучшим оснащением долотных 
заводов кузнечно-прессовым оборудованием переходят на улучшен- 
пую конструкцию лапы гидромониторного долота.

§ 2. ДОЛОТА С ЦЕНТРАЛЬНОЙ ПРОМЫВКОЙ

К шарошечнш! долотам с центральной промывкой относятся 
все долота, конструкция корпуса которых предусматривает наличие 
в пем каналов для прохода промывочной жидкости в центре долота
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„а iffapoH.Ke. Каналы могут быть выполпепы в виде круглого цец, 
пальпого отверстия в корпусе, щелевидиого отверстия, круглого 
отверстия в цоитральпой смеппои втулке с прпилилчениым к шарощ, 
кйм пыходтлм сечепием, трех самостоятельных каналов в каи̂ до̂  
лапе долота, паправлеппых па шарошкп и др. Оищим для всех 
заии».тх долот с цептральпой промывкой является  одинаковая велц. 
пипа суммариой площади поперечного сечения промывочных 
лов. Конкретные размеры поперечных сечении промывочных кава- 
лов трехтаротечных долот различных размеров назначаются исходя 
из доиустим!|Тх скоростей течения прокачиваемой через них промы- 
BO'iFioii чсид1.'ости. IiaK было показано выше, с точки зренпя оезопас* 
ного прозионного износа скорость протекания раствора в каналах 
лай долота должна составлять 25 Mjcen. дта величина мол<ет быть 
при[1ята так/ке и для материала шарошек, которые в течение долбле­
ния непрерывно омываются раствором в таких долотах. Таким обра­
зом, из условия эксплуатации долот различных размеров, звая 
для каждого из иих расход промывочной жидкости нетрудно 
naiiTH необходимое сечение промывочных каналов сумм -̂ сумм

суым (VII. 15)

И табл. 30 приведены выработанные практикой величины сечений 
каналов для долот различных размеров с центральной промывкой. 
Эти величины должны быть одинаковыми с величинами сулгмарных 
сечений подводящих каналов в лапах гидромоппторпых долот (либо 
близкими к ним).

Т а б л п ц а 30

H0MUII.Iw1b>
IIЫЙ Д1К<М(Тр 
Л'.'ЛГ»Т.1, мм

CyvM ipiiric

промывочных 
каналов, см*

Номиналь­
ный диаметр  
дольта , лен

Суммарное с«*чс- 
нпс иромывоч-

ПЫХ КМПаЛиВ, СД1*

46 1.7 172 9.0 .
59 190 ю .о
76 214 13,5

93 2.5 . 243 17,0
97 269

1 1 2 295

118 4.0 320 2 1 ,0
132 346
140 370

145 6 .0 394
151 445
1С1 490
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Многолетняя практпка
с цептралыюй промыт^ои имеюшич ппГГ' долот
• П П' ПОВ  ПО смогли п т п п - г ,  г  ̂ формьт промыпочимх,ап.1Л0в, смогла огдать абсолютного предпотгеппя какой-либо

п-1 тюТ^в Ti'a^^ Сольшлх масштабах рапее щелевпдвая форма 
г ппппт п п Г  примеияются более

пттп Х1ПГГТ' V шарошками, в которых струя из щелей
пасти а Ш1ь иаправлепа в пространство между шарошками;
в самооппщагощпхся долотах такая струя ие сможет миновать ме­
талла mapoHiBK.

Нецелесообразным стало выполнять промывку через трп самостоя­
тельных в каждой лапе долота отверстпя. Основным назначением 
такой копструкцлп промывочных каналов была борьба с сальнпко- 
образованпем па шарошках. Практика показьпзает, что почти во всех 
условиях буренпя, подача раствора через центральный канал в до­
лоте пе приводит к сальнпкообразованию; этому способствует, оче­
видно, к ак  форма выполнения долот (самоочиш;аюш;песя долота), 
так и повышенные количества прокачиваемой жидкости.

В последние годы при эксплуатации трехшарошечных долот 
увеличилось применение центральных смепных втулок с круглым 
каналом постоянного сечения.

В отлич1ге от центрального канала в корпусе долота выходное 
сечение канала сменной втулки может быть приближено к шарошкам 
и к забою, это улучшает транспорт шлама породы, скапливаюп^егося 
над шарошками.

При промывке через центральное отверстие долота его выходное 
сечепие целесообразно приближать к забою по возможности до 
уровня шарошек.

Однако нельзя считать, что применение центральной сменной 
насадки может заменить собою гидромониторное долото. Последнее, 
как  было показано, должно обеспечить воздействие высоконанорнои 
струей жидкости на забой скважины. Струя, направленная в центр, 
неизбежно воздействует на шарошки; чрезмерная скорость истече­
ния такой струи раствора вызовет эрозионный износ металла шаро­
шек и особенно в роторном бурении.

§ 3. ДОЛОТА С ПРОДУВКОЙ ВОЗДУХОМ
Такие долота применяются главным образом при бурении взрыв- 

н ы х ск важ и н  на к ар ьер ах ; частично при бурении гл у б о к и х  скваж ин  
с п р о дув к о й  заб о я  сж атым во здухо м  и ли  газом-

О собепносты о трехш арош ечны х до ло т  с п р о дувк о й  во здухо м  
и л и  га зо м  я в л я е т с я  центральны й продувочны й к а н а л  уменьш енного  
сечен и я в кор п усе  и к ан алы  в каж дой ла п е , подводящ ие нагнетаемы й  
в о з д у х  (газ) в п олость  опор ш арош ек д л я  их о х лаж д ен и я  и п р о дувк и  
от возм ож н ого поп адан и я в нпх м е лк и х  вы буренны х частиц по­
роды  (пы ли). _______

Д л я  предотвращения попадания частиц породы через продувоч­
ные капалы в опоры шарошек в таких долотах необходимо приме-
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ггять обратный клаиап (рис. 99). Копструкцпя обратпого клапапа 
должна обеспечить немедленное закрытпе центрального нродувоп. 
ного канала долота после нрекращення подачн воздуха ц тем самым 
не допустить засасывание частиц породы в полость корпуса долота 
над входом в продувочные каналы лап.

И долотах с продувкой воздухом должна быть обеспечена непре- 
puBfiaH циркуляция продувочного агента через полость шарошек. 
Для этого необходимо выдержать определенное соотпошепие сече-

Рпс. 99. Обратный клапап.

НИИ центрального продувочного канала и продувочных каналов 
и лапах. Эксперхшентально найдено, что при продувке воздухом 
с расходом 15—20 m Îmuu и затратой перепада давления на долоте 
2 —3 л'/уг.н  ̂ должно быть выдержано следующее соотношение

d =  V ’ (U,I (V I I .1 6 )

где d — диаметр отверстия в каждой лапе трехшарошечного долота; 
D — диаметр центрального отверстия в долоте.

В последнее время стали появляться долота с продувкой возду­
хом, в которых вместо одного центрального продувочного канала 
делают два или три боковых продувочных канала в асимметричных 
лапах (в лапах гидромониторных долот); продувка опор в этих 
долотах остается прежней. Соотношение сечений продувочных
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капалов в этих долотах апалогпчпо(УП.16) будет определяться еле- 
дующпм выражеппем

/сумм = (0,3 0,35) (V I I . 17)

гДб /сумл1 сум м ар н ое сечение отверстий в л а п а х ; — сум ­
марное сеченпе продувочны х отверстий долота. '

§ 1̂. ОСОБЕППОСТП ПРОМЫВОЧНОЙ СИСТЕМЫ В КОРПУСПЫХ
ДОЛОТАХ

П ромы оочпы е кан алы  в применяю щ ихся до настоящ его времени  
к ор п усн ы х д о л о т а х  располож ены в специальны х промывочных пли­
тах, соединенны х нри помощи сварки с корпусом долота  (рис. 1 0 0 ).

Рис. 100. Промъшочные капа.чы 
корпусного долота.

Рис. 101. Гидромониторное корпусное 
долото с литым корпусом.

П ромы вочны е к ан алы  в п ли тах  корпусны х до лот мож но вы п олн ять  
в лю бом  из ук азан н ы х выше вариантов д л я  бескорпусны х долот. 
Чаще всего вы п ускаю тся до лота , в которы х промы вочная ж идкость  
н а п р а в л я е тс я  на ш арош ки и в центр.

К ор п усн ы е до л о та  в гидромониторном исполнении, распростра­
нение которы х п о луч и ло  в последнее вр ем я, имеют промывочные 
к а н а л ы  и сменные мрш ерало-керамические н асадки  в ниж ней части  
споцпальЕОГО ли то го  к о р п уса  (рпс. 101). Особенностью  таки х  до л о т  
я в л я е т с я  устан о вк а  до п олн и тельн ы х н асадок  в центре до л о та , спо­
собствую щ и х борьбе с сальн и кообразован и ем  н ад  ш арош ками. Опыт 
п о к азы в ает, что, если  в бескорпусны х гидромониторны х до л о та х
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пиамотпом до 29Г> .и,ч боковая гпдромониторная иромывка обеспеп„. 
паёт их работу без сальипкообразовавпя^ то в корпусных долотац 
ппа»гетпом :W> мм п а л т п е  только такой промывки может сопро- 
поддаться при работе долота п особенно в глпнах скопленпем вибу. 
репной породы под корпусом (над шарошкамп), т. е. сальппкообра-
зопаппсм.

1»*орпусные долота пзготавлпваются только большпх размеров 
диаметрами более 340 лш. Они пзготавлпваются с целым корпусом, 
к которому привариваются с боков отдельные секцпп. Этп долота 
плтеют прпсоедипптельпую муфтовую резьбу.

1^орпуспые долота имеют ряд недостатков, к  числу которых 
можно отпестп: а) аовышенную аварийность; б) большую сложность 
обеспечения необходимой точности диаметра долота и расположеппя 
тарошек); в) повышенный вес долота.

В настоящее время ВНППБТ, Куйбышевское СКВ и Сарапуль- 
CKni’r завод uNf. Дзержинского ведут работы по замене корпусных 
долот па секционные.



МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ДЕТАЛЕЙ ДОЛОТ, 
ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ ПО ТЕХНОЛОГИИ 

ИЗГОТОВЛЕНИЯ И КОНТРОЛЮ КАЧЕСТВА ДОЛОТ

§ 1. МАТЕРИАЛЫ, ПРПМЕПЯЕМЫЕ ДЛЯ ПЗГОТОВЛЕППЯ ДОЛОТ ♦

Д е т а л и  д о л о т а  работаю т в чрезвычайно тяж елы х усло в и я х . 
П оэтом у реш аю щ ее значение приобретают прочность и износостой­
кость м а тер и а ло в , из которы х они изготовлены.

В результате проводимых исследований качество металла и спла­
вов непрерывно улучшается, внедряются и совершенствуются новые 
марки сталей.

Стали для лап и шарошек

Марки сталей для лап и шарошек приведены в табл. 31.

Г л а в а  V I I I

Т а б л и ц а  31

Ди:1М стг»ы
ДОЛОТ,

1

Марии ст.члей

Д ля шарошек Д ля лап

ДоТЮО
В К .'П О П П -

тельпо

17ПЗМА 
ЧМТУ/ЦНИИЧМ 334—60

4 / V O X JO M  А

214 II выше 18ХНЗМА 
ЧМТУ 1 - 3 5 8 - 6 8  п 

20ХНЗА 
ЧМТУ/ЦНИИЧМ 1274-64

14л2г1иМ А 
ЧМТУ/ЦНИИЧМ 1274-64

Поверхности беговых дорожек на лапах и в шарошках и наруж­
ная поверхность шарошек цементируются. Химический состав долот- 
ных сталей приведен в табл. 32.

* Глава иаппсапа по данным РМ ВНИИБТ—1—63 п РМ ВНИИБТ 2 63, 
р а зр а б ^ а н ^ м  отделом металловедения ВНИИБТ нод ~  
чатурова, п Мелфеспублнканскпх техшгческп. у (

193
1 3  Заказ 4 03



194



Глубина цементпрованпого сшп „ 
ведепы в табл. 33 ц 34. *<оицентрация углерода при-

___________ _________ Т а G Л и ц а 33

Л.1Г.1 метры 
долит, .ч.п

76-93
97-132

140-161
190
21А
243

269-29.5
320
346

394-490

I луОииа Ц<‘М0|1Т11р11впнп0гг) слоя, лис
Mil беговых Дорожк;1Х ц.тфы л;1пы 1ЮСЛС оиопча- 

T t v i b i i o i i  мехяпичес- 
кой oGpaGrtTKir

0,7—1.0 
l . l - 1/i 
1,2-1,5
1.6-1.9
1.7-2.0
1.8-2.1 
1.9—2,2
2.0-2.3
2.0-2,3
2.1-2.4

h ; i з у б ь п х

шар(1шки *

0.6—0,9
1.0-1.3
1 .1 -1 ,4  
J,5—1,8
1.Н-1.9
1.7-2.0
1.8-2,1 
1,9—2.3
2 .0 -2 .3
2 .1 -2 ,4

* У Д|)лпт диаметром 70—101 мм па .мс;ивсицовых про" 
точках.

Т а б л и ц а  34

Наименование деталей

Концентрация углерода  
в цемептироваипом слое 
на глуОипе 0 ,1 —0,3  мм  

от пошлифовапной поверх­
ности, %

Л а п ы ......................................... 0 .901 ,10
Шарошкп зубчатые . . . . 0 ,7 0 0 ,9
111ар0Ш!Ш штыревых долот 0,604-0,8

Т а б л и ц а  35

Марии стали

Механические свойств! шарошен 11 лап

17ЫЗМА ISXHSM A 20Х Н З А  11 14Х 2113М \

Продел тек‘>̂ 1естп не менее,
k F J c m ^ ..............................................

Отпосптельпое сужение не менее,
0/ . .70 ................................................................

Ударная вязкость но менее,
K f f c M ' ^ .......................................... ...

Твердость поверхности беговой
дорожки, HR С .................  ̂ • • •

Твердость поверхности буртов
но более, И В С .............................

Твердость сердцевины буртов, 
...........................................................................

65

55

9

57-г-60

90

50

9

57 4-60

75

50

8

57 4-60

80

45

8

584-62 

52 

34 4-47

13*
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Пурты на ггапфо, козырек, спипка п хвостовая часть лап дол>кл 
предохрапяться от цементации. ' *

М ехяптескпе свойства сердцевппы шарошек, лап п твердость 
поверхности пх после полной химпко-термпческой обработки цр̂ , 
педеиы в табл. 35.

Тпордые сплавы для армирования зубьев шарошек

Дли арлтпрованпя зубьев шарошек применяются твердые сплавы 
релит <̂3)> зерновой (при пагреве ТВЧ) п релпт «ТЗ» трубпатозерновой 
(при иагреве ацетилено-ьпслородным пламенем).

3epHifCT0CTb релита и толщина армированного слоя приведены 
к табл.

Т а б л и ц а  36

л  ил Ml т р ы  Д| л< т ,
■М .11

3ер инст1ю ть р“Л 1!Т 1, .ч.ч Т олщ ш и  лрмиров.лпю го слоя , мм

П011ЦОВ1.М' зу<'>ья ТЫЛЫШП Ч 1СТЬ вспцовые эубья тыльная «меть

1(11 п мспее 0 ,4 5 -0 .2 8  п 0 ,6 3 -0 ,4 5 0 ,6 -1 ,2 1.5—2,0
0.6 .3-0,45 II

100 0.0—0,6.3 0 .7 -1 .3 1 .5 -2 ,0
211 0 .9 -0 .6 3 0 .7 -1 .3 1 .8 -2 ,3

0 ,7 -1 ,3 1 ,8 -2 ,3
' М — 20Г, 0.9—0.03 1 ,0 -1 ,5 1 ,8 -2 ,3

1.6—0.9 1 .0 -1 .5 3 .0—3.5

§ 2. ОСНОВНЫЕ СВЕДЕГТПИ 
О ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ШАРОШЕЧНЫХ ДОЛОТ

1’| этой книге не ставится цель детального рассмотрения техноло­
гического процесса изготовления долот. Отметим только такие его 
элемепты, которые доллшы учитываться конструктором при проекти- 
[юваиии и илготовлеггии долота.

Лапа долота

Па долотных заводах СССР принята центровая обработка лапы. 
Зацентровка производится па базе предварительно профрезерован- 
пого двугранного угла. Поэтому при конструпровапии цапфы необ­
ходимо предусматривать возможность выполнения центровых отвер­
стий.

Патронная технология обработки цапфы с базированием по дву­
гранному у гл у  применяется в тех случаях , когда выполнить центро­
вые отверстия невозможно (например, в малых долотах и в долотах 
с упорным подшнппиь'ом скольженпя типа Су).

Центровая технология обусловлена необходимостью шлифовки 
цапфы после окончательной термообработки для устранения иска­
жений профиля беговых дорожек от поводки и получения доста-
rjri



топио высокой чистоты Повсрхпости, так как работоспособиость 
подшипников D условиях высокооборотиого (турй.ппогоГбупепия 
„ значительной степеип определяется этими факторамп

Б результате поводки ширина роликовых беговых дорожек 
на отдельных участках может уменьшиться. При этом возможио 
заклппиваиио ролика. Необходимо тщательно контролировать 
ширину доролясп II при необходимости вводить дополнительную 
м ехан и ческую  о б р а б о тк у  по шпрпне.

В процессе терм ообработки возникает поводка, изменяющая 
полож ение д в у гр а н н о го  у гл а  относительно цапфы. Поэтому д л я  
устр ан ен и я  вр едн ого  вли я н и я  поводки после окончательной термо­
обработки в в о ди тся  ш лиф ование или фрезерованпе плоскосте1[ дв у ­
гран н ого  у г л а  п а базе окончательно обработанной (шлпфованной) 
цапфы.

С борочны е ш тифтовые отверстия на плоскостях двугранного  
у гл а  (и то р ец  хвостови к а  при сборке с установкой на торец) также  
д о л ж н ы  о б р а б а ты в а т ь с я  после окончательной термообработки.

П ри совм естн ой  с цапфой термической и механической обработке 
зам кового  п а л ь ц а  до лж н а  быть исключена возможность выступания  
п альц а  н а д  поверхностью  ж елоба. Д л я  этого перед окончательной  
ш лиф овкой п а л е ц  до лж ен  быть допрессован до упора. В этом смысле 
р асп олож ен и е ф иксирую щ его штифта под угло м  к оси пальца имеет 
оп ределен н ы е преим ущ ества.

Н есоосп ость  беговы х дорож ек на цапфе совершенно недопустима. 
П оэтом у д а ж е  п р и  центровой технологии  (а при патронной тем более) 
н аи луч ш и м  вар и ан то м  я в л я етс я  обработка всех беговых дорож ек  
за о д н у  у с т а н о в к у , что мож ет быть выполнено с помощью созданных  
за п о след н и е  годы  специальны х двухш ниндельны х ш лиф овальных  
стан ков , на к о то р ы х периф ерийная и замковая дорож ки шлифуются 
одним ш п и н делем , а концевая дорож ка — други м  шпинделем.

П р о и зв о ди тель н о сть  и качество шлифования снижаются при  
ум ен ьш ен и и  ди ам етр а  ш лиф овального кр уга . П оэтому при конструи­
р ован и и  л а п ы  н еобходи м о придавать надш арошечной ее части форму 
и р азм ер ы , достаточны е д л я  подвода ш лиф овального к р уга  соответ­
ствую щ его  ди ам етр а .

В п о сле д н и е  годы  п р оводятся  работы по внедрению блочного  
п р оф и льн ого  ш лиф ования цапфы. Внедрение этих методов может 
вн ести  сущ ествен н ы е коррективы  в технологический процесс.

Шарошка долота с фрсзероваппымп зубьями

Ш арош ка д о л о т а , н ахо дясь  в непосредственном Л
дои , особен н о п одверж ен а износу. П оэтому основные  ̂
п р е д ъ я в л я ю т с я  к  к ач еству  м е та лла  и нап лавки . Однако, _
р я д  тр еб о в ан и й  к геом етрии ш арош ки, мож но при том  
м е т а л л а  сущ ествен н о  повысить срок ее служ бы . « паботе

Н а и б о л е е  благо п р и ятн ы й  износ бывает при одн Р Факторы 
о дн о и м ен н ы х элем ен тов  ш арош ек, так  к ак  в этом
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гплзынпюгтк; мзпос, р;»шюмертго распределены между 4Jtip(jinK.j ĵjj 
fliiiioo .ioe fio,utc*p>bona износу в абразггвпых породах тыльная часть 
i K . i p m i i i . u  (г^илпирующая иоверхпость). Д л я  оиеспечепия одиопре- 
\rennoii рапоты DTifx пг>иерхностеи технологическим процессом дол/к- 
иа Г)ып. иродусмотрепа механическая oopauoTica (шлифоваппе 
электрог)ролнонная) тыльной части с базированием на оь*ончательпо 
оПрпПотапггую иегопую доро/кку шарикового замкового подшпп- 
пика Ианлаика тыльной части шарошки при этом должна про­
изводиться с припуском, пиеспечивающим обработку без черноты. 
Очень важно при наплавке тыльной части получить достаточную 
толщину твердого сплава по краям зубьев.

Коложение копусов нгарошки отпосптельно беговых дорожек 
и венцов па конусах шарошки трудно поддается контролю. В то же 
время весьма важпо обеспечить их правильное положение, так как 
от т о г о  зависят межвенцовые зазоры п толщина тела шарошкп 
в опасном сечении. Поэтому технологический процесс должен преду- 
сматр1твать комплекс мероприятий, позволяющих надежно контро- 
Л11рг)иать вне[пг[юю форму шарошки косвенным путем — контролем 
наладг.'и на станках.

Ирм ф[1езеровании зубьев важно обеспечить равнохмерную ширину 
1»абочей 1фомки зуба (исключить «бантик», т. е. расширение рабочей 
кромки по |.раям зуба от фрезерования дисковой профильной 
фрезой врезанием). Взаимное расположение венцов и зубьев часто 
не позволяет фрезеровать зубья дисковой фрезой «напроход». По­
этому целесообразно перейти на фрезерование зубьев пальцевыми 
нрофил1.пыми фрезами. Этот способ используется рядом зарубеж­
ных долотных фирм. Некоторое снижение производительности 
с1:омпенсируется лучшей породоразрушающей способностью и проч- 
ностью зубьев шарошь'п.

Шарошка штыревого долота

Г»|.1ггадан11е зубков на забое является чрезвычайно неприятным 
явлением. Выпавшгге зубки, попадая под зубки вращающихся шаро- 
Н1еь-, 11риводят к их сколу, уменьшая тем самым породоразруша­
ющую способность долота. Д л я  эффективной и безаварийной работы 
11оследукицих долот (особенно алмазных) необходима тщательная 
очистка забоя. 11оэтому любые затраты, связанные с повышепием 
надежности запрессовки зубков, не идут пи в какое сравнение с темп 
потерями, которые имеют место от пекачествеипой запрессовки.

.')кспе])именты показали, что наличие слоя цементации у  края  
отве[»стия под зубок повышает надеж-пость запрессов1Л1. Поэтому 
отверстия сверлят после цементации. Последующая термообработка 
искалсает форму отверстий. Этим диктуется необходимость исправле­
ния формы отверстий. Работы по созданию инструмента для  чистовой

♦ М»кзмо?ьеп oupiiTUbni иариинт: шлифование бегогилх дорожек иа базе 
iiijm|)iiuamioii К'!1.т110||ующс11 поиерхпостп.
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обработки отперстий после окогпатеггг ,,пп ^
„рдутся п пауппо-мсследовательскнх лаооратоГях

15 ряде случаен при бурсппи крепких ппппГ 
результаты показывают долота, у  котопыГ 
; : ;^ с т е  запрессовки зубков пе ц ^ м ^ п ^ я  
влеппе н повышает падежпость креплепия зубков т1г кп Т Г  
легко могут быть обработаны после термообработки В n r c T n T r x  
„бразиппых породах пецемептированиая пов1рхпость венцоГмои^т 
быть разрушена, пто приведет к выпаденшо зубков

Д ля  обеспечеппя натяга прц запрессовке требуется тщательп.лй 
,контроль размеров отверстии п зубков (прп пеобходимостп -  селек­
тивный подбор). В этом смысле существенный интерес представляет 
создаппая во ВЫИИПТнефтемавте установка, нмеющая бункеры 
с рассортировапнымп по диаметру зубками и измерительный ком­
плекс, по показаниям которого сборщику автоматически выдается 
зубок. Диаметр последнего в сочетаппи с диаметром пзмеренпого 
отверстия обеспечивает требуемый натяг.

Сборка долота
Качество сборки в решающей степени определяется квалифи­

кацией и добросовестностью сборщика.
Прежде всего, организация сборочных работ должна исключать 

попадание на сборку тел качения различных отсортированных групп. 
Собранная опора должна свободно вращаться от усилия руки без 
заеданий. Восстанавливать свободное вращение шарошки прикаткой, 
расхаживанием ударами не следует. Необходимо ее разобрать, 
выявить и устранить причину неполадки. Особое внимание нужно 
уделять правильной установке замкового пальца.

Собирая секции долота между собой, даже при максимально 
точно выполненных сборочных базах можно существенно исказить 
геометрию долота (например, в пределах зазоров сборочных штиф­
тов), поэтому контролю должны подвергаться помимо диаметра до­
лота и межвенцовые зазоры, а нри сборке с установкой на торец 
хвостовика — разповысотность шарошек.

Нарезка резьбы
После сварки собранных секций нарезается резьба Предвари­

тельно при необходимости делают отпуск нинн „-^трстпляют

Правильность парезки Р̂ ^̂ б̂ьт 
ложепие оси резьбы -  замером разновысотноон i
шарогпек. „ плрчки незьбы должны прове-

гпдромоппторные долота Опрессовкой прп перекрытых
ряться на герметичность . . „ „ „ „ у м  60 кГ]см\ 
про.мыпочиых каналах давление
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Dr
II

Dср D, ср

8 6 ,6
9 7,8

10 9,1
11 10,4
12 11,7
13 12,9
14 14,2
15 15,5
16 16,8
17 18,0
18 19,3
19 20,6
20 21,9
21 23,2
22 24,5
23 25,7
24 27,0
25 28,3
26 29,6
27 30,9
28 32,2
29 33,5
30 34,8

t o  
о  —-1

10,58  
11,84  
13,11  
14,38  
15,65  
16,92  
18,20  
19,48  
20,76  
22,04  
23,32 
24,61
25.89
27.17
28.46
29.74 
31,03  
32,31 
33,60
34.89
36.17
37.46
38.75

14.6  
15,8
17.1
18.4
19.7
20.2 
22,2
23.5
24.8 
26,0 
27,3
28.6
29.9
31.2
32.5
33.7 
35,0
36.3
37.6
38.9 
40,2 
41,5
42.8

8.2
9,8

11.3
12.9
14.5 
16,1
17.7
19.3
20.9
22.5
24.1
25.7
27.3
28.9
30.5
32.1
33.7
35.3
36.9
38.5
40.1
41.7
43.3

13,20
14,77
16,34
17,92
19,51
21,10
22,69
24,29
25.89
27.48
29.08
30.68
32.28 
33,88
35.48
37.09
38.69
40.29
41.90  
43,50
45.10  
46,71 
48,31

18,2
19.8
21.3
22.9
24.5  
26,1
27.7
29.3
30.9
32.5
34.1
35.7
37.3
38.9
40.5
42.1
43.7
45.3
46.9
48.5
50.1
51.7
53.3

9,8  
И,7
13.6
15.5
17.4
19.3 
21,2
23.1
25.0 
26,9 
28,8
30.8
32.7
34.6
36.5
38.4
40.4 
42,3
44.2
46.1
48.0
50.0
51.9

15,81 21 ,8
17,69 23,7
19,58 25,6
21,47 27,5
23,38 29,4
28,28 31,3
27,19 33,2
29,10 35,1
31,01 37,0
32,93 38,9
34,84 40,8
36,76 42,8
38,67 44,7
40,59 46,6
42,51 48,5
44,43 50,4
46,35 52,4
48,27 54,3
50,19 56,2
52,11 58,1
54,03 60,0
55,96 62,0
57,88 63,9

11.4
13.6
15.8 
18,0 
20,2
22.5
24.7
26.9
29.1
31.4
33.6
35.8
38.1
40.3
42.5
44.8
47.0
49.3
51.5
53.7
56.0
58.2
60.5

D
с р

D . D
с р

18,42 25,4 13,0 21,04 29,0
20,61 27,6 15,5 23,54 31,5
22,81 29,8 18,1 26,05 34,1
25,02 32,0 20,6 28,57 36,6
27,24 34,2 23,1 31,10 39,1
29,36 36,5 25,6 33,64 41,6
31,68 38,7 28,2 36,18 44,2
33,91 40,9 30,7 38,72 46,7
36,14 43,1 33,3 41,26 49,3
38,37 45,4 35,8 43,81 51,8
40,60 47,6 38,4 46,36 54,4
42,83 49,8 40,9 48,91 56,9
45,07 52,1 43,5 51,46 59,5
47,30 54,3 46,0 54,01 62,0
49,54 56,5 48,6 56,56 64,6
51,77 58,8 51,1 59,12 67,1
54,01 61,0 53,7 61,67 69,7
56,25 63,3 56,2 64,23 72,2
58,49 65,5 58,8 66,78 74,8
60,73 67,7 61,3 69,34 77,3
62,97 70,0 63.9 71,90 79,9
65,21 72,2 66,5 74,45 82,5
67,45 74,5 69,0 77,01 85,0
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12
13
14
15
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18 
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20 
21 
90
23
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27
28
29
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D. ср DrII

10

D. Dср

37

23,05
20.'i(i
2U,2‘.)
32.12

37.82 
•'iO,t-.7 
.'i3,53 
40,3‘) 
.'И),25
52.12 
54,98 
57,85 
00,72 
03,59 
00,40 
09,33 
72,21 
75,08 
77,95
80.83 
83,70 
80,58

32.7
35.5
38.3 
41,1
44.0
40.8
49.7
52.5
55.4
58.3
01.1
04.0 
0t),9
09.7
72.0
75.5
78.3 
81,2
84.1
87.0
89.8 
92,7
95.0

10.3
19.4
OO
2 5 J
28,8
32.0
35.2
38.3
4 1.5
44.7 
47,9
51.1 
5-'.,2
57.4 
00,0
03.8 
07,0
70.2
73.4
70.0
79.8
83.0
80.2

20.2(>
29.38 
32,52 
.35,07 
38,83 
4 1,99 
45,10 
48,:Vi 
51,51 
5-'., 09 
57,88 
01,00 
04,24 
07,43 
70,02 
73,81 
77,00 
80,19
83.38 
86,57 
89,70 
92,95 
90,15

12.5

3<’.,3
.49,4
42.5
4.5.7
48.8 
.52,0
55.2
58.3
01.5
04.7
07.9
71.1
74.2
77.4 
80,0
83.8
87.0
90.2
93.4
90.0
99.8  

103,0 
100,2

20,3 
2'.,2 
28,1 
.32,1 
.31 *.,0
39.9
43.9
47.9
51.8
55.8
59.8
03.8  
i;7,7
71.7
75.7
79.7
83.7 
87,0
91.0  
95, (>

100.0 
103,0 
107,0

Dcp

1 I

Лcp Pr D. “on pr

.32,79 

.30,(’i9 
40,0,1 
4 4,.55 
48,49 
.52, Vi 
50,40 
Г.О.30 
0.4,33 
08,30 
72,27 
70,25 
80.23 
84,20 
88,18 
92,17 
90,15 

100,13 
l(b'i,l2 
108,10 
112,09 
110,08 
120,00

45,3 
i0,2 
53 ,1 
.57,1
111.0 
0.'.,9
08.9
72.9
70.8 
.SO,8 
8'i,8
88.8
92.7
90.7

100.7 
10-1,7
108.7
112.0 
110,0 
I20,()
124.0 
J28,0
132.01

22.7
27.1
31.5  
35,9 
40,.3
44.7
49.1 
.53,»1 
.58,0 
(i'»,5 
00,9 
71,4
75.8 
80,3 
84,7
89.2 
93, (i 
98,1

102,0
107.0
1 1 1.5
110.0 
120,4

.40,71 
41,08 
45.W 
49,87 
.54,29 
.58,71 
03,14 
r,7,.58 
72,02 
70.4<; 
80,91 
85,.30 
89,81 
94,27 
98,72 

103,18 
107,04 
112,10 
1 H),.50 
121,02 
125,49 
129,95 
134,41

.50,7 

.55,1 

.59,5 
03,‘I 
Ci8,3
72.7
77.1 
8i,j; 
80»,0 
90,5 
9'» ,9 
99,4 

103,8
108.3
112.7 
117,2 
121,(i 
120,1
130.01
135.0 
1.39,5
144.0
148.4

2'»,a
29,и
33.7 
.38,0»
43.2 
47,9 
52,r. 
.57,'. 
0.2,1 
00,!»
71.7 
7(i,4
81.2  
80,0
90.8  
!)5,5

100.3
105.1 
I0‘J,9  
114,0
119.4
124.2

39,33

8 1/.10 
80.,r»7

90^21
100,98

12o!o8

134 */j2

tl p о  Д о Л ж о П u с и Р П о VK е п U п

8  1 .5,5
9 1 6,5

10 7,5
IV 8,6
12 9,6
13 10,7
14 11,7
15 12,8
16 13,8
17 14,9
18 16,0
19 17,0
20 18,0
21 19,1
22 20,1
23 21,2
24 22,3
25 23,3
26 24,4
27 25,4
28 26,5
29 27,5
30 28,6

о

8,69 
9,72 

10,76 
11,80  
12,85 
13,89 
14,94 
15,99 
17,04 
18,10 
19,15 
20,20 
21,25 
22,31 
23,36 
24,42 
25,47 
26,53 
27,58 
28,64 
29,70 
30,75 
31,81

11,9
13.0
14.0
15.0
16.1
17.1
18.2
19.2
20.3
21.3
22.4
23.4
24.5
25.5
26.6
27.6
28.7
29.8
30.8
31.9
32.9
34.0
35.0

6.7 
8,0 
9,3

10,6
11,9
13.2
14.5
15.8
17.1
18.4
19.7 
21,0
22.3
23.6
24.9
26.2
27.5
28.8 
30,2
31.5 
32,8 
34,1 
35,4

10,76
12,04
13,33
14,62
15,91
17,21
18,51
19,81
21,11
22,42
23,72
25,02
26,33
27,64
28,94
30,25
31,56
32,86
34,17
35,48
36,79
38,10
39,41

8,0
9,6

11,112,6
14.2
15.7
17.3
18.8
20.4 
22,0
23.5
25.0
26.0 
28,2
29.7
31.3
32.8
34.4 
36,0
37.6
39.1 
40,0
42.2

12.84 
14,36 
1.5,90
17.44 
18,98 
20,53 
22,08
23.63 
25,18 
26,74 
28,29
29.85 
31,41 
32,96 
34,52 
36,08
37.64 
39,20 
40,76 
42,32 
43,88
45.44 
47,00

17.7
19.2
20.7
22.3
23.8
25.3 
26,7
28.4
30.0
31.6
33.1
34.7
35.9
37.8
39.3
40.9
42.5
44.0
45.0
47.1
48.7
50.3
51.8

9,3
11,1
12.9
14.7
16.4 
18.2 
20,0
21.8
23.6
25.5
27.3
29.1
30.9
32.7
34.5
36.3
38.1
39.9
41.7
43.5
45.4
47.2 
49,0

14,91
10,08
18.47
20.25 
22,05 
23,84
25.04 
27,44
29.25
31.05 
32,80 
34,07 
36,47 
38,28 
40,09
41.90 
43,72 
45,53 
47,34 
49,15
50.90 
52,78 
54,59

20.5
22.3
24.1 
25,9
27.7
29.5
31.3
33.1 
.34,9
36.7
38.5
40.3
42.1
4 3 . 9
45.7
47.5
49.3
51.1
52.9
54.8 
56,0
58.4 
00,2
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5.У53 с.,35 7. Г.; 7.1KSS

Г",о
1? ^ср DrII ^0 ^ср Dr11 ^ср ^ср

8 9,9 15,95 22 ,0 10,6 16,99 23,4 11,9 19,06 26,3 13.2 21.13 29,1
9 11,8 17,84 23,9 12,6 19,00 25,4 1 1,1 21,33 28.5 1 .’|,6 23,.55 31,5

10 13,8 19,75 25,8 14,6 21,03 27,4 16,4 23,(И) 30,8 18,2 26,17 .34.2
11 15,7 21,66 27,7 К’.,7 23,И7 29,5 18,7 25,89 33,1 20,7 28,71 .36,7
12 17,6 23,58 29,Г. 18,7 25,11 31,5 21,0 28,18 35,4 23,3 31,25 39,2
13 19,5 25„50 31,5 20 ,8 27,16 33,6 23,(1 3(),48 37,7 25,8 33,80 »1,8
14 21,4 27,43 33,4 22 ,8 29,21 35,(i 25,6 32,78 40,0 28,4 .311.35 44,3
15 23,4 29,35 35,4 24,9 31,26 37,7 27,9 35, 42,3 :'.о,9 38,91» 4Г.,9
16 25,3 31,28 37,3 26,9 33,32 39,7 30,2 37,39 44,Г, 33,5 41,'|Г> 49,5
17 27,2 33.21 39,2 29,0 35,37 41,8 32,5 39,70 46,9 ЗГ»,0 '•'|.02 .".2,0
18 29,1 35,15 41,2 31,0 37,43 43,8 34,8 42,00 49,2 38,1* 4(;,58 54,6
19 31,1 37,08 43,1 33,1 39,49 45,9 37.1 44,31 51,5 41,2 49,14 57,1
20 33,0 39,01 45,0 35,2 41,55 48,0 39,4 46,63 53,8 43,7 51,70 59,7
21 34,9 40,95 47,0 37,2 43,61 50,0 41,7 48,94 56,1 46,3 ■У», 27 62,3
22 36,9 42,88 48,9 39,3 45,67 52,1 44,1 51,25 .58,5 48,8 56,83 6'|,8
23 38,8 44,82 50,8 41,3 47,74 54,1 46,4 53,57 С.0 ,8 51,4 59,40 ('.7,4
24 40,8 46,76 52,8 43,4 49,80 56,2 48,7 55,88 63,1 54,0 61,91’. 70,0
25 42,7 48,69 54,7 45,5 51,86 58,3 51,0 58,20 1)5,4 56,5 1.4,53 72,5
26 44,5 50,53 56,5 47,5 53,93 (Ю,3 53,3 60,51 67,7 56,5 67,10 75,1
27 46,6 52,57 58,6 49,6 55,99 62,4 55,6 62,83 70,0 61,7 6!>,67 77,7
28 48,5 54,51 60,5 57,7 58,05 64,5 58,0 65,15 72,3 64,3 72,24 80,2
29 50,4 56,45 62,5 53,7 60,12 66,5 60,3 67,46 74,7 66 ,8 74,81 82,8
30 52,4 58,39 64,4 55,8 62,18 68,6 62,6 69,78 77,0 69,4 77,38 85,4

♦

9,525

25.28
28.29 
31,31 
34,34 
37,38 
40,43 
43,47 
46,53 
49,59 
52,65 
55,72 
58,78 
61,85  
64,91 
67,98 
71,05  
74,12  
77,19  
80,27 
83,34 
86,41 
89,48 
92,56

34.9
37.9
40.9
43.9
47.0
50.0
54.0
56.1
59.2
62.2
65.3
68.4
71.4
74.5
77.6
80.6
83.7
86.8
89.8
92.9
96.0
99.1 

102,1

18.3  
21,8
25.8
28.8
32.4 
35,9
39.5
43.0
46.6
50.1
53.7
57.3
60.8
64.4 
68,0
71.6
75.1
78.7
82.3 
85,9
89.4 
93,0 
96,6

П  г  о  }\ о  л  ж  е  и  T I о v t  v  - v  о  *л<  v  ^

Д п а м с 1 р ы  Ш П р И К О В ,  .V .M

11,113

Dср

29,43
32,93
36,45
39,98
43,52
47,06
50,61
54.17 
57,73
61.29
64.86
68.43 
72,00 
75,57 
79,14 
82,71
86.29
89.86
93.44 
97,02 

100,59
107.17 
107,75

40.6
44.1
47.6
51.1
54.7
58.2
61.8
65.3
68.9
72.5
76.0
79.6
83.2
86.7
90.3
93.9 
97,5

101.0 
104,6 
108,2 
111,8
115.3
118.9

12,7

20,8
24.8
28.8
32.9
36.9
40.9
45.0
49.1
53.1
57.2
61.3
65.3
69.4
73.5
77.5
81.6
85.7
89.8
93.9
97.9 

102,0 
106,1 
110,2

Dср

33,58
35.57
41.58
45.61 
49,65
53.69 
Ъ1,1Ъ 
61,80  
65,87
69.93 
74,00 
78,07 
82,14  
86,22 
90,29 
94,37 
98,45

102,53
106.61
110.69 
114,77 
118,85
122.93

46.3
50.3
54.3
58.4
62.4
66.4
70.5
74.6
78.6
82.7
86.8
90.8
94.9 
99,0

103.0
107.1
111.2
115.3
119.4
123.4
127.5
131.6
135.7

D .

23.4
27.9
32.4
36.9
41.5
46.0
50.6
55.1
60,0
64.2
68,8
73.4
78.0
82.5
87.1
9 1 J
96.3 

100,9 
105,4 
110,0 
114,6 
119,2 
123,8

1'|,288

Dср

37,73
42,21
46.72 
51,25  
55,78 
00,33 
64,88 
69,44 
74,01 
78,57 
83,14
87.72 
92,29 
96,87

101,45
106,03
110,61
115,20
119,78
124,37
128,95
133,54
138,12

52.1
56.6
61.1
65.6
70.1
74.7
79.2
83.8
88.3
92.8 
97,5

102,1 
106,»; 
111,2 
1 15,8
120.4
125.0
129.5
134.1 
138,7 
143,3 
147,9
152.5
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1
с

15.875 19.050 О J 25.’.

ко
1? ^ср DrII 0̂ ^ср ^5 •̂Р ргII

8 26,0 41,87 57,8 31,1 50,17 69.3 36,2 58.47 80.7 11.3 (>Г»,7(’. 92,2
‘J 30,9 46,85 62,8 37,0 56,14 75,2 43,1 Г.5,42 87,7 '.9,3 7'i.7l> 100,2

10 35,0 51,86 67,8 43,0 62,13 81,2 50,1 72,41 9 1.7 57,2 82 .('.8 Ю8,1
11 41,0 56,88 72,8 49,1 68,15 87,3 57,1 70,'.2 101,7 65,2 90,liO 1 16,1
12 46,0 62,92 77,8 55,1 74,18 93,3 86, 5 ms,7 73,3 98,72 12'1,2
13 51,0 66,96 82,9 61,1 80,23 99,3 •13,50 11 Г.,8 81,3 106,7»'. 132,2
14 56,1 72,02 87,9 67,2 86,28 ЮГ., 4 7«!з 100,5.» 122,8 114,82 140,3
15 61,2 77,08 93,0 73,3 92,35 111,5 1 107,*»2 129,9 ‘17,4 122,89 1 i8,3
10 66,2 82,14 98,1 79,3 98,42 117,5 92,4 11 '• .Г.1) 137,0 10.'.,5 13о,ог» 15С., 1
17 71,3 87,21 103,1 85,4 104,49 12:̂ ,6 99,5 121,77 14'|,0 113.6 135,0,'. И» 4.5
18 76,4 92,28 108,2 91,5 110,57 129,7 106,6 128,85 1Л1,1 121,7 IW.l ' i 172,6
19 81,4 97,36 113,3 97, () 116,65 135,8 113,7 135,9'| 158,2 129,8 155,23 I8t),7
20 86,5 102,44 118,4 103,6 122,73 141,8 120,8 143,03 1Г,5,3 1.37,9 и;з,.зз 188,8
21 91,6 107,52 123,4 109,7 128,82 147,9 127,9 150,12 172,4 146,0 171,43 19Г.,9
22 96,7 112,60 128,5 115,8 134,91 154,0 135,0 157,22 179,5 1.5'|,1 179,.53 2( »5,(»
23 101,8 117,69 133,6 121,9 141,00 160,1 142,1 164,32 186,6 1С.2,2 187,6'* 213,1
24 106,9 122,77 138,7 128,0 147,10 166,2 149,2 171,42 193,7 170,3 195,75 221,2
25 111,9 127,86 143,8 134,1 153,19 172,3 156,3 178,52 200,8 178,4 203,86 229,3
26 117,0 132,95 148,9 140,2 159,29 178,4 163,4 185.С«3 207,9 186,5 211,97 237,4
27 122,1 138,04 154,0 146,3 165,38 184,5 170,5 192,73 215,0 194,6 220,08 245,5
28 127,2 143,13 159,1 152,4 171,48 190,6 177,С. 199,а4 222,1 202,8 228.20 233.7
29 132,3 148,22 164,1 158,5 177,58 196,7 184,7 206,95 229,2 210,9 236,31 I Ив 1,8
30 137,4 153,31 169,2 164,6 183,68 202,8 191,8 214,06 236,3 1210,0 1 ) 244,43 ( 200,0

i
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