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ВВЕДЕНИЕ 

 

Значительный вклад в развитие научных основ и создание высо-

коэффективных породоразрушающих инструментов внесли ученые 

Агашашвили Т.Г., Алимов О.Д., Барон Л.И., Бингхем М.Г., Кутузов 

Б.Н., Башкатов Д.Н., Владиславлев В.С., Катанов Б.А., Крюков 

Г.М., Маньковский Т.И., Мамаджанов У.Д., Стеклянов Б.Л., Пере-

толчин В.А., Ракишев Б.Р., Рахимов А.К., Симонов В.В., Симкин 

Б.А., Торгашов А.В., Федоров В.С., Хесин Г.А., Шрейнер Л.А., Эй-

гелес Р.М., Bentson H.G., Garret I., Teggart B., Tetley N., Partin U., 

Munger R., Zhang L., Patty A. и др. Ими достигнуты значительные 

успехи в совершенствовании конструкций и работоспособности 

различных конструкций долот. 

До настоящего времени разработка научных основ создания но-

вых и совершенствования существующих породоразрушающих бу-

ровых инструментов проводились в основном в двух направлениях: 

исследование напряженно-деформированного состояния пород при 

воздействии на полуплоскости и исследование динамики породо-

разрушающих инструментов. Вместе с тем существуют нерешен-

ные проблемы, обусловленные отсутствием связи между условиями 

идеализации свойств горных пород и условиями работы рабочих 

органов. Вывод параметрических уравнений кинематики долота 

получен без учета сил внедрения его рабочих органов в забойную 

породу скважины. Кинетические критерии оценки буровых долот 

вычисляются в настоящее время при заданных величинах внедре-

ния и носят относительный характер их работоспособности.  

В мировой практике разработка и оптимизация динамики поро-

доразрушающих буровых инструментов на детерминированной ос-

нове является актуальной научной проблемой и имеет важное 

научное и практическое значение при бурении скважин на откры-

тых горных работах. 

Исследование выполнено в рамках плана научно-исследо-

вательских работ Ташкентского государственного технического 

университета и Навоийского государственного горного института 

на темы: «Повышение эффективности бурения взрывных скважин 

при разработке месторождений открытым способом» (2006-2009 
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гг.), «Обоснование и разработка новой конструкции одношарошеч-

ных долот для бурения взрывных скважин» (2010-2012 гг.), «Разра-

ботка научных основ конструирования шарошечных и комбиниро-

ванных долот для бурения взрывных скважин на открытых горных 

работах» (2012-2016 гг.), «Разработка и испытание породоразру-

шающего бурового инструмента нового поколения для бурения 

скважин» (2016-2017 гг.), «Повышение эффективности бурения 

взрывных скважин на карьерах путем разработки и внедрения уни-

фицированного долота» (2008 г.).  
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Методика совершенствования опорных узлов  

одношарошечных буровых долот 

 

К конструкциям опор шарошечных буровых инструментов 

предъявляются особые требования: соответствующее качество ма-

териалов опорных поверхностей, качество смазочных материалов, 

высочайшая точность при изготовлении долот и, конечно, кон-

структивная схема подшипниковых узлов в шариковом, роликовом, 

скользящем исполнении. 

Огромный прогресс в проектировании буровых долот был достиг-

нут при внесении в опорные узлы буровых долот их герметизации. Но 

она потребовала высочайшей точности при изготовлении, использова-

нии соответствующей технологии подбора материала для герметизи-

рующих узлов в части резиновых и металлических колец с самыми 

различными свойствами по упругости и износостойкости. В опорах 

скольжения стали применяются драгметаллы, в том числе вольфрамо-

кобальтовые сплавы и серебро в подшипниках скольжения. Появились 

и маслонаполненные герметизирующиеся опоры, т.е. более сложные 

по конструкции и кинетике герметизирующие узлы, требующие необ-

ходимых пространств и новых технических решений. 

Все это необходимо было учитывать при проектировании буро-

вых долот в одношарошечном исполнении, а точнее искать на базе 

накопившегося опыта наиболее приемлемые технические решения 

с учетом специфики работы опорных узлов в одношарошечных до-

лотах. Специфика эта заключалась в том, что имелись большие 

возможности по размещению герметизирующих узлов. Но при этом 

необходимо было учитывать скорости скольжения трущихся по-

верхностей, сравнивая их с аналогичными скоростями в конструк-

циях трехшарошечных долот. Дело в том, что оптимальные переда-

точные отношения – i у одношарошечных долот находятся в преде-

лах i ≈ 0,75, a y трехшарошечных - в пределах i ≈1,35. Но при этом 

необходимо было учитывать сравнительные линейные скорости 

трущихся поверхностей (цапфа - шарошка) тех и других конструк-

ций долот того или иного диаметра. 

При этом нельзя было не воспользоваться пространственным 

преимуществом, которое предоставляет конструктивная схема од-

ношарошечных долот. Само по себе напрашивалось новое техниче-

ское решение в форме многократного дублирования тех или иных 

конструктивных схем в одном герметизирующем узле. На этом во-
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просе мы остановимся более подробно при описании нашего ново-

го технического решения. Здесь отметим лишь то, что при проекти-

ровании таких узлов необходимо было учитывать, а точнее разра-

батывать технологию сборки буровых долот при наличии автоном-

ных по динамике трущихся поверхностей таких опорных узлов, не 

нарушая их целостность и заданные пределы поджатая. 

Безусловно, это техническое решение перспективно и потребует 

немалых усилий и времени в плане сравнительных эксперимен-

тальных работ до полного исчерпания его потенциала. 

И следует при этом отметить, что в данном техническом реше-

нии были задействованы вопросы функционирования динамиче-

ских систем в аспекте предоставления возможности функциониро-

вания трущимся элементам таких опор с наименьшей затратой 

энергии и, следовательно, в оптимальных для них режимах. 

При этом одно обстоятельство, которое необходимо было учи-

тывать, заключается в том, чтобы обеспечить заданный режим 

функционирования таких опорных узлов по мере осевого смещения 

шарошек на цапфах из-за подняла подшипников качения; упорного 

и замкового подшипников. 

Конечно, это должно быть в минимальных пределах, но и оно 

должно быть подстраховано. В этом плане герметизирующий узел, 

монтируемый в теле шарошки, должен был иметь возможность ли-

нейного перемещения по поверхности цапфы без нарушения задан-

ной динамики трущихся поверхностей. 

И еще одно условие нами было предусмотрено при проектирова-

нии новых герметизирующих узлов, заключающееся в том, что каж-

дый узел (а их как будет показано ниже два - нижний и верхний) 

должен быть обеспечен автономным узлом смазки. Это чрезвычайно 

важное условие, поскольку обеспечивает долговременное сохранение 

смазочного материала в области подшипников качения и скольжение. 

Конечно, задействованное это новое техническое решение в 

конкретных конструкциях буровых одношарошечных долот имеет 

огромный потенциал в плане долговременного обеспечения задан-

ного механизма разрушения горной породы на забое скважины. И 

поэтому оно нами было апробировано в реальных условиях с целью 

не только обеспечения эффективной работоспособности разрабо-

танных нами конструкций одношарошечных долот увеличенного 

диаметра, но и с целью обеспечения им конкурентоспособности в 

перспективе. 
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Надежная герметизация опоры одношарошечного долота весьма 

важная его динамическая составляющая, целью которой является 

долговременное обеспечение заданного механизма разрушения 

горной породы, т.е. динамики вооружения долота. И поэтому она 

вторична в достижении общей цели - обеспечении максимального 

использования потенциала вооружения. Если вооружение шарошки 

будет спроектировано без использования максимального потенциа-

ла по механической скорости бурения, то и герметизация не даст 

максимального эффекта при бурении скважин. Все должно быть 

подчинено обеспечению максимального эффекта по разрушению 

горной породы: и оптимальная динамика опорных узлов, и опти-

мальная динамика процесса очистки забоя от выбуренного шлама и 

выноса его на дневную поверхность. И здесь встает еще один во-

прос - оптимизация промывочных узлов шарошек. Методике раз-

решения этого вопроса посвящен наш следующий раздел. 

Но самое главное и эффективное использование этой законо-

мерности должно быть при конструировании и оптимизации про-

мывочных узлов одношарошечных долот. 

Не вдаваясь в детали конструкции такого промывочного узла, 

заметим то, что эта закономерность присуща и гидродинамическим 

системам которыми и являются промывочные узлы шарошечных 

долот, да и буровых долот любых иных конструкций. 

И дело в том, что на базе упомянутой закономерности были 

объяснены, так называемые, вторичные эффекты гидродинамики. 

Именно это и послужило нам отправной точкой при проектирова-

нии промывочных узлов буровых породоразрушающих инструмен-

тов. При этом основной целью на сегодняшней день является из-

бавление от процесса сальникообразования, что в значительной 

степени отрицательно влияет на показатели бурового процесса, и 

особенно при бурении скважин в мягких глинистых породах. И по-

скольку планируемые конструктивные схемы новых промывочных 

узлов находятся в процессе экспериментальных исследования и па-

тентования, то мы заострим здесь внимание лишь на основные во-

просы, связанные с динамикой омываемых тяжелых частиц, кото-

рыми и являются шламовые частицы, составляющие материал об-

разуемых сальников.  

Вывод заключается в том, что по всем составляющим динамику 

одношарошечного долота при его проектировании необходимо ис-

ходить из фундаментальных законов природы. В нашем случае 
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этим фундаментом является «Закономерность затрат энергии дина-

мических систем от сил сопротивления движению», которая де-

тально изложена в пятой главе. 

Теперь встают вопросы, связанные с оптимизацией динамических 

составляющих по совершенствованию опорных поверхностей шаро-

шечных узлов и по оптимизации динамики промывочной жидкости в 

области буровых долот, обозначенных в схеме (рис. 1, 2). 

 

        
  

Рис. 1. Уплотнения опоры одношарошечного бурового долота 
а) конструктивные элементы устройства уплотнения; б) расположение зазо-

ров в системе уплотнения 

 

Обратимся в начале к вопросу оптимизации опорных узлов од-

ношарошечных долот. 

Известно буровое долото, у которого уплотнение опоры заклю-

чается в том, что по неподвижному металлическому кольцу на эла-

стичной кольцевой подкладке вращается металлическое кольцо, 

подпертое эластичным кольцом со стороны шарошки (RU 

№2107800). 

Недостатком этого технического решения является ничем не га-

рантированная стабильность посадки вращающего кольца, разме-

щенного в теле шарошки к легко нарушающий натяг между по-

движным в выточке шарошки и неподвижным на теле цапфы коль-

цами из-за непосредственного контакта подвижного кольца с цап-

фой. 
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Рис. 2. Металлическое кольцо для устройств уплотнения 
а) с дуговыми выемками; б) с хордонаправленными канавками;  

в) контактирующее с ним кольцо только с хордонаправленными канавками 

 

12 

13 

13 

9



 

Наиболее близким по технической сущности к заявляемому 

техническому решению является уплотнение опоры шарошечного 

долота по патенту №IAP 03953 UZ, где надежность уплотнения 

обеспечивается за счет улучшенной и сдублированной системы 

размещенных металлических и эластичных колец в проточке ша-

рошки и за счет выноса контактирующих поверхностей металличе-

ских колец подпертых эластичными кольцами в неконтактную 

непосредственно с телом шарошки и цапфой плоскость. Эта задача 

решена за счет того, что в опоре шарошечного долота, содержащей 

цапфу для установки на ней шарошки с расточкой, уплотнение в 

виде контактирующих друг с другом металлических и эластичных 

колец, в теле шарошки с зазорами относительно цапфы и лапы до-

лота установлена фиксирующая уплотнение в расточке тела ша-

рошки посредством резьбового соединения центрирующего оправ-

ка, в которой выполнена кольцевая выемка под смазочный матери-

ал, при этом металлические кольца уплотнения установлены с обо-

есторонними радиальными зазорами относительно цапфы и цен-

трирующей оправки поперечно подперты с обеих сторон эластич-

ными кольцами, причем крайние эластичные кольца установлены с 

односторонними радиальными зазорами относительно поверхности 

цапфы, в срединное эластичное кольцо с радиальным зазором отно-

сительно шарошки – внутри кольцевой выемки. 

Выполнение уплотнения опоры шарошечного долота в такой 

форме решает вопрос повышения её износостойкости, а следова-

тельно, и повышения эффективности бурового долота за счет уве-

личения времени его работы с заданной динамикой разрушения 

горной породы при бурении скважин. 

Недостатком этого технического решения является ничем не га-

рантированная подача смазочного материала из кольцевой выемки 

под смазочный материал, поскольку относительные радиальные 

смешения контактирующих металлических колец весьма ограниче-

ны конструктивно и эффективны при жестком поджатии друг к 

другу. 

Задачей изобретения является создание опоры шарошечного до-

лота с надежной подпиткой смазочным материалом из кольцевой 

выемки контактирующих металлических колец в процессе кругово-

го движения их относительно друг друга. 

Поставленная задача решается тем, что на периферии контакти-

рующих плоскостей металлических колец имеются направленные 
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по хордам с укороченными их длинами канавки, причем направле-

ния их в план однозначны относительно хода часовой стрелки и у 

одного их этих контактирующих колец канавки выполнены исхо-

дящими из дуговых выемок, выполненных по торцу этого кольца. 

Выполнение контактирующих колец в описанной выше форме га-

рантирует постоянное поступление смазочного материала из выемок 

под смазочный материал через перекрещивающиеся в процессе отно-

сительного кругового движения контактирующих металлических ко-

лец по укороченным хордонаправленным канавкам. А это способ-

ствует повышению абразивной стойкости опоры бурового долота и, 

следовательно, его эффективности в процессе бурения скважин. 

Сущность изобретения поясняется чертежами (рис. 1 а) кон-

структивных элементов устройства уплотнения, а на рис. 1. б – рас-

положения зазоров в системе этого уплотнения. 

Уплотнение опоры шарошечного долота (рис. 1, 2) состоит из си-

стемы попарно контактирующих металлических колец 1 и 2 с обо-

есторонними радиальными зазорами δ1 и δ2 и подпертых поперечно с 

обеих сторон эластичными кольцами 3, 4, 5 с односторонними ради-

альными зазорами δ3, δ4, δ5. При этом крайние эластичные кольца 3 

и 5 установлены с радиальными зазорами δ3 и δ5 относительно цап-

фы 6, а срединное эластичное кольцо 4 с радиальным зазором δ4 от-

носительно шарошки 10 внутри выемки 8 под смазочный материал 

центрирующей оправки 7, установленной с зазорами δ6 и δ7 относи-

тельно цапфы 6 и лапы 9 долота и фиксирующей систему колец в 

расточке тела шарошки 10 посредством резьбового соединения 11. 

При этом одно из пары колец 1 и 2 (рис. 1) выполнено с дуговыми 

выемками 12 (рис. 2, а) и хордонаправленными канавками 13 (рис. 2, 

б), а второе контактирующие с ним кольцо только с хордонаправлен-

ными канавками 13 (рис. 2, а, б). Работает уплотнение опоры шарош-

ечного долота следующим образом. 

При вращении шарошки 10 вокруг цапфы 6 относительное кру-

говое перемещение их в этом уплотнении осуществляется через 

плотно контактирующие пары металлических колец 1 и 2, которые, 

в свою очередь, имеют возможность относительно упругого ради-

ального перемещения за счет радиальных зазоров δ1, δ2, δ3, δ5 и 

эластичных колец 3, 4, 5. При этом пары металлических колец 1 и 2 

способны, не выходя из плоскостного контакта, упруго отреагиро-

вать на радиальные, угловые и осевые колебательные перемещения 

шарошки 10 относительно цапфы 6. Исключается и прихват тру-
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щихся пар металлических колец 1 и 2 по причине предоставленных 

им возможностей плотно-контактных относительных радиальных 

колебательных смещений и в силу того, что их трущиеся поверхно-

сти постоянно снабжаются смазочным материалом из кольцевого 

резервуара 8 за счет того, что смазочный материал из резервуара 8 

постоянно будет поступать на контактирующие поверхности пары 

колец 1 и 2 через посредство периодического перекрестного пере-

сечения укороченных хордонаправленных канавок 12 с дугообраз-

ными выемками 13 (рис. 2,в), перекрещивающимися с ними коль-

цом только с хордонаправленными канавками 12 (рис. 2,б).   

Опора шарошечного долота, содержащая цапфу, шарошку, 

установленную с зазорами относительно цапфы и посредством 

резьбового соединения в теле шарошки центрирующую оправку, в 

которой выполнена кольцевая выемка под смазочный материал, и 

уплотнение в виде эластичных и попарно контактирующих друг с 

другом металлических колец, при этом металлические кольца 

уплотнения установлены с обоесторонними радиальными зазорами 

относительно цапфы и центрирующей оправки и поперечно под-

перты с обеих сторон эластичными кольцами, установленными с 

односторонними радиальными зазорами относительно цапфы, а 

срединное эластичное кольцо – с радиальным зазором относитель-

но шарошки внутри кольцевой выемки, отличающаяся тем, что на 

периферии плоскостей попарно контактирующих металлических 

колец выполнены направленные по хордам канавки, причем 

направления их в плане однозначно относительно хода часовой 

стрелки, при этом на одном из пары контактирующих металличе-

ских колец канавки выполнена исходящими из дуговых выемок, 

выполненных по краю кольца. 
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