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ИСПЫТАНИЯ ШАРОШЕЧНОГО ДОЛОТА С УМЕНЬШЕННОЙ 
НЕРАВНОМЕРНОСТЬЮ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ НАГРУЗКИ 

ПО ЭЛЕМЕНТАМ ВООРУЖЕНИЯ
Пяльченков В.А.

ФГБОУ ВПО «Тюменский государственный нефтегазовый университет», 
Тюмень, e-mail: general@tsogu.ru

Предлагаются результаты стендовых и промысловых испытаний шарошечных долот с уменьшенной 
неравномерностью распределения осевой нагрузки по элементам вооружения. Установлено, что относитель-
ная загруженность венцов шарошек долота зависит от их вертикальной жесткости, определяемой главным 
образом конструкцией опорного узла и положением венца на шарошке. У опытных долот венцы на ша-
рошках расположены так, чтобы средний радиус кольцевой поверхности забоя, разрушаемого венцом, был 
смещен относительно вертикали, проходящей через центр нижнего шарика замкового подшипника, не менее 
чем на 5–6 мм. В результате испытаний установлено, что распределение нагрузки по элементам вооружения 
опытного долота значительно более равномерное, чем у серийного долота, как по венцам, так и по шарош-
кам. Промысловые испытания показали, что средняя проходка на одно опытное долото превышает проходку 
на одно серийное долото на 27 %. Анализ отработавших долот показал, что повышение проходки связано 
с увеличением времени работы долота за счет более равномерного изнашивания опорных элементов.
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TEST ROLLER CONE BITS WITH REDUCED UNEVEN LOAD DISTRIBUTION 
ON THE ELEMENTS OF WEAPONS

Pyalchenkov V.A.
Tyumen State Oil and Gas University, Tyumen, e-mail: general@tsogu.ru

The results of bench and fi eld tests of drill bits with reduced uneven distribution of axial load on the elements 
of weapons. It is established that the relative workload of the cutters of a drill bit depends on their vertical stiffness, 
determined mainly by the design of the reference node and the position of the crown on the cutter. I experienced bits 
of the crowns on the cutter arranged so that the average radius of the circumferential surface of the mine, destroy 
the crown, was displaced relative to the vertical passing through the center of the lower ball bearing locking for 
not less than 5–6 mm. as a result of tests it is established that the load distribution on the elements of armament bit 
experienced signifi cantly more uniform than that of the serial bits like the crowns and the cutters. Field tests have 
shown that the average sinking one experienced bit higher than the sinking one serial bit at 27 %. Analysis of used 
bits showed, that the increase of penetration due to extended hours of bit due to more uniform wear of the supporting 
elements.
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Изучение отработанных в промысловых 
условиях шарошечных долот, а также ре-
зультаты экспериментальных и аналитиче-
ских исследований позволили установить, 
что загруженность элементов вооружения 
весьма неравномерна. Нашими исследо-
ваниями, проведенными по оригинальной 
методике с использованием специального 
измерительного устройства, защищенного 
авторским свидетельством [2, 3, 10, 11, 13, 14], 
установлено, что наибольшую по величи-
не осевую нагрузку для долот Ш215,9К-ПВ 
и Ш215,9ТКЗ-ЦВ-3 воспринимают венцы, 
расположенные в средней части радиуса 
долота. Как установлено нами при исследо-
вании плоской фотоупругой модели шаро-
шечного узла [4, 7, 12], перемещение точки 
приложения внешнего усилия вправо или 
влево от радиуса R = 70 мм на 5–6 мм при-
водит к значительному перераспределению 

нагрузки между подшипниками опоры, обу-
славливающему уменьшение вертикальной 
жесткости шарошечного узла. Поэтому для 
уменьшения неравномерности загружен-
ности отдельных венцов шарошек необхо-
димо располагать венцы на поверхности 
шарошек так, чтобы средний радиус коль-
цевой поверхности забоя, разрушаемого 
венцом, был смещен относительно радиуса 
R = 70 мм не менее чем на 5–6 мм.

В соответствии с этими рекомендациями 
нами была разработана опытная конструк-
ция долота Ш215,9К-ПВ-РЭ, защищенная 
авторским свидетельством [1]. Опытное до-
лото разработано на базе серийного долота 
Ш215,9К-ПВ и отличается только схемой 
расположения венцов на поверхности ша-
рошек. На рис. 1 приведена схема пораже-
ния забоя опытного долота, совмещенная со 
схемой опорного узла. 
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Рис. 1. Схема опорного узла шарошки и схема 
поражения забоя опытного долота

Для выбранной схемы расположения 
венцов был проведен расчет усилий, дей-
ствующих на венцы. Расчет проводился по 

разработанному нами экспериментально-
теоретическому методу [9]. Поскольку кон-
струкция опорных узлов шарошек не изме-
нилась, то при расчетах было принято, что 
величина деформации шарошечного узла 
подчиняется зависимости, установленной 
ранее для серийных долот [8]. Расчет пока-
зал, что по сравнению со значениями уси-
лий, действующих на средние венцы шаро-
шек серийного долота, определенных этим 
же методом, расчетные значения усилий, 
действующих на средние венцы шарошек 
опытного долота меньше, и различаются 
между собой не столь значительно. Так, если 
для серийного долота расчетная нагрузка 
на средние венцы первой, второй и третьей 
шарошки составляла соответственно 37,6; 
32,4 и 34,7 Кн, то для опытного долота эти 
усилия равны соответственно 31,3; 30,5 
и 28,4 Кн. В целом по шарошкам нагрузка 
распределена также более равномерно. Для 
проведения экспериментальных исследова-
ний загруженности вооружения из изготов-
ленной партии было выбрано одно долото 
с минимальной разницей уровней располо-
жения шарошек вдоль оси долота относи-
тельно упорного уступа, не превышающей 
0,2 мм. Исследования проводили по мето-
дике, изложенной в работе [11]. Цель испы-
таний заключалась в определении средних 
величин осевых нагрузок, действующих на 
различные венцы всех шарошек опытного 
долота. В таблице. приведены результаты 
испытаний, а на рис. 2 приведена диаграм-
ма загруженности венцов опытного долота, 
совмещенная со схемой вооружения ша-
рошки и схемой дифференциации забоя.

Для удобства все венцы шарошек про-
нумерованы по порядку от периферийного 
венца первой шарошки (венец 1), до вер-
шинного венца третьей шарошки (венец 9).

Результаты стендовых испытаний опытного долота Ш215,9К-ПВ-РЭ 
(осевая нагрузка на долото Р = 80 кН, угловая скорость долота ωg = 3,3 с–1) 

Показатели загруженности 
венца

 Порядковый номер венца

 1  2  3  4  5  6  7  8  9

Среднее значение усилия, кН  9,8  14,4  9,4  8,8  13,1  9,7  11,9  12,4  3,6

Среднее значение усилия, %  10,5  15,5  10,1  9,4  14,1  10,4  12,8  13,3  3,9

Средний максимум усилия, кН  13,1  20,5  15,4  12,1  19,3  15,7  13,6  18,0  5,6

Средний минимум усилия, кН  7,1  8,0  3,2  5,0  5,8  3,3  9,5  5,8  1,0

Амплитуда усилия, кН  6,0  12,5  12,2  7,1  13,5  12,4  4,1  12,2  4,6
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Рис. 2. Диаграмма распределения осевой нагрузки по венцам шарошек опытного долота 
(осевая нагрузка на долото Р = 80 кН, угловая скорость долота ωg = 3,3 с–1)

Испытания проводились при осевой 
нагрузке на долото Р = 80 кн и угловой 
скорости долота 3,3 с–1. В результате ис-
пытаний установлено, что распределе-
ние нагрузки по элементам вооружения 
опытного долота значительно более рав-
номерное, чем по элементам вооружения 
серийного долота. Наиболее нагружен-
ными венцами у опытного долота, как и 
у серийного, являются средние венцы, но 
разница в загруженности средних и со-
седних с ними венцов у опытного доло-
та меньше, чем у серийного. Так, если 
загруженность среднего венца первой 
шарошки серийного долота превышает 
загруженность периферийного и вер-
шинного венцов соответственно в 1,8 
и в 1,43 раза, то для опытного долота эти 
соотношения равны соответственно 1,48 
и 1,53. Весьма важным является также 
и то, что у опытного долота наблюдается 
значительно более равномерное распре-
деление осевой нагрузки между шарош-
ками, что обеспечивает более равномер-
ную загрузку подшипников опор [5, 6]. 
Если у серийного долота первая, вторая 
и третья шарошки воспринимают соот-
ветственно 43,1; 30,4 и 26,5 % общей осе-
вой нагрузки на долото, то у опытного до-

лота нагрузка, воспринимаемая первой, 
второй и третьей шарошками, составила 
36,1; 33,9 и 30,0 % осевой нагрузки на до-
лото. Таким образом, применение новой 
схемы размещения венцов по поверх-
ностям шарошек позволило уменьшить 
степень неравномерности распределения 
осевой нагрузки, как по отдельным вен-
цам, так и в целом по шарошкам.

С целью промышленной проверки 
разработанных рекомендаций на Ка-
рагайском руднике комбината «Магне-
зит» были проведены испытания партии 
опытных долот Ш215,9К-ПВ-РЭ. В ка-
честве базовых долот для сравнения 
приняты серийно выпускаемые долота 
Ш215,9К-ПВ, применяемые на руднике. 
Бурение вертикальных взрывных сква-
жин глубиной 17–20 м опытными и се-
рийными долотами проводились в иден-
тичных геолого-технических условиях 
в горных породах, представленных до-
ломитами с коэффициентом крепости по 
шкале профессора М.М. Протодьяконова 
8–13 ед. и магнезитами с коэффициен-
том крепости 10–13 ед. Бурение прово-
дилось с использованием станков шаро-
шечного бурения 2СБШ-200 при осевой 
нагрузке на долото 15...20 тонн и частоте 
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вращения бурового става 80...120 об/
мин. Очистка забоя производилась воз-
душно-водяной смесью при расходе сжа-
того воздуха 18...20 м3/мин и расходе 
технической воды 4...6 л/мин. За период 
испытаний отработано 25 опытных до-
лот Ш215,9К-ПВ-РЭ и 25 серийных до-
лот Ш215,9К-ПВ. В процессе бурения 
производилось хронометрирование, по 
результатам которого определялись по-
казатели эффективности работы долот. 
В результате проведенных испытаний 
установлено, что средняя проходка на 
одно опытное долото при бурении по 
магнезиту равна 180 метрам, что превы-
шает среднюю проходку на одно серий-
ное долото, равную 139 метрам, на 30 %. 
При бурении по доломиту средняя про-
ходка на одно опытное долото составила 
229 метров, что на 24 % превышает сред-
нюю проходку на одно серийное долото, 
равную 184 метрам. В целом по руднику 
средняя проходка на одно опытное доло-
то превышает проходку на одно серийное 
долото на 27 %. Как показали результаты 
хронометрирования, средняя механиче-
ская скорость проходки у опытных и се-
рийных долот была практически одина-
ковой и равнялась 19,7 м/ч при бурении 
по магнезиту и 21,25 м/ч при бурении по 
доломиту.

Отработавшие опытные и серийные 
долота подвергались визуальному осмо-
тру и замерам. Установлено, что основ-
ной причиной выхода из строя как серий-
ных, так и опытных долот явился износ 
опорных узлов шарошек. Наблюдает-
ся чрезмерный износ беговых дорожек 
и тел качения, приводящий к заклинива-
нию опор, выпадению тел качения и по-
явлению осевых и радиальных люфтов 
в опорах более 5 мм. Вооружение всех 
опытных долот осталось практически ра-
ботоспособным. Необходимо отметить, 
что и серийные долота выходили из строя 
также в результате износа опорных узлов 
при работоспособном вооружении. На 
шарошках серийных долот наблюдались 
отдельные сколы зубков. Так как в усло-
виях Карагайского рудника долота типа 
К не дорабатываются по вооружению, не 
удалось полностью выявить эффектив-
ность новой схемы расположения венцов 
по шарошкам долота. Повышение про-
ходки на одно опытное долото связано 
с увеличением времени работы долота 
за счет более равномерного изнашивания 
опорных элементов шарошек опытных 
долот, обусловленного более равномер-
ной их загруженностью по сравнению 
с серийными.
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