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Введение

Надежность как наука об оценке качественных показателей 
изделий, машин, комплексов и производственных процессов 
получила свое развитие в 1960-е годы. Первой научной работой 
была книга американского ученого русского происхождения Игоря 
Базовского «Надежность: теория и практика» (1965 г.), в которой 
обобщены достижения в новой науке. В настоящее время наука 
о надежности получила широкое развитие и применяется во всех 
отраслях человеческой деятельности.

Вопросам повышения прочности и износостойкости буровых 
коронок посвящено множество трудов. Авторским коллективом 
было выполнение исследование [1 ] износа буровых инструмен
тов, в ходе которого проанализирован характер износа в зави
симости от конструктивного исполнения инструмента. В работах 
[2 -5 ]  предлагаются различные варианты модернизации буро
вого снаряда путем внесения изменений в конструкцию, повыша
ющих их эксплуатационный срок. В исследовании [6 ] авторы рас
сматривают процесс бурения как совокупность процессов реза
ния и истирания. В статье [7 ] показано влияние высокотемпе
ратурной термомеханической обработки на механические свой
ства стали ХН4М, при этом отмечается положительный эффект 
от упрочнения. Анализ и расчет параметров бурения с продувкой 
с использованием авторской методики приводятся в статье [8]. 
Из последних публикаций следует отметить работу [9 ], в кото
рой авторы убедительно доказывают, что повышение надежно
сти и долговечности горного оборудования являются важнейшими 
показателями, влияющими на объемы добычи полезных ископа
емых. Авторский коллектив работы [10 ] предложил и внедрил

Предпринята попытка применения метода достоверной оценки 
износа и надежности буровых инструментов и приведены резуль
таты сравнительных исследований износа. Рассмотрен износ твер
досплавных штырей по сравнению с материалом корпуса. Изло
жены причины преждевременного разрушения коронок в резуль
тате ошибок изготовления и сборки. Рассмотрен характер износа 
при различных видах бурения. Приведены расчетные формулы по 
оценке надежности и рекомендации по конструированию и эксплу
атации буровых коронок, выполненных из инструментальной стали 
и оснащенных твердосплавными режущими элементами.

Ключевые слова: твердосплавные штыри, разрушение буро
вых коронок, разрушение и нормальный износ режущих элементов, 
конструирование и эксплуатация, безотказность, долговечность, 
ремонтопригодность, приработочный период, железистые кварциты 

0 0 1 :10.17580/д1Ь.2021.12.09

технологию гуммирования отдельных деталей, подвергаемых 
интенсивному износу, а также обосновал на конкретном примере 
ее эффективность. Отрицательное влияние на надежность работы 
горных машин вибраций, в частности процесса фреттинга, дока
зано в работе [1 1 ], там же обоснованы основные закономерности 
возникновения фреттинга. Авторами работы [1 2 ] предложен ком
плекс технологий, направленных на повышение износостойкости 
броней, а также метод предохранения дробилки от воздействия 
негабаритов в процессе эксплуатации.

Исследования зарубежных авторов [1 3 -1 7 ] направлены на 
изучение износа буровых инструментов с использованием совре
менных технологий упрочнения металла и применением каче
ственных материалов. В работах [1 8 -2 1 ] рассмотрены харак
теристики буровых инструментов на основе карбида вольфрама 
Ж -С о  (содержание Ж  -  92 % , Со -  8 % ), указаны особенности 
износа и срок службы инструментов.

Целью данной работы является раскрытие характера износа 
твердосплавных буровых коронок и долот. Использован метод 
реплик для непосредственного измерения износа режущих эле
ментов. На российском рынке получили распространение буровые 
коронки как отечественных, так и иностранных производителей: 
завод бурового инструмента «Геобурмаш», АЫаз Сорсо, 5апСу1к, 
МИзиЫзЫ МакепаФ, Воагк 1_опдуеаг, 1пдегзо!1-ПапС и др.
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Термины, используемые в этой статье, соответствуют ГОСТ 
Р 2 7 .0 0 2 -2 0 0 9  «Надежность в технике. Термины и определе
ния». Для сравнения буровых коронок с резцами для ударно
вращательного бурения использован ГОСТ Р 5 8 2 0 1 -2 0 1 8  
«Резцы буровые для пневматических и гидравлических анке- 
роустановщиков», включая нормативные документы, входя
щие в данный стандарт. Все наружные поверхности бурового 
инструмента обработаны согласно ГОСТ 2 7 8 9 -7 3  «Шерохова
тость поверхности. Параметры и характеристики». Соединитель
ная часть выполнена в форме конусной веревочной резьбы, изго
товленной согласно международному стандарту 150 10208:1991 
Поск СгННпд ецы ртепк -  1_еН;-5апс1 горе ЫлгеаСз и государствен
ному немецкому стандарту й!Ы 2 0 3 1 7 -2 0 1 4  Поск СгННпд -  ПоипС 
(ТшеаС соппесйопз Тог регсиззме СгННпд ецы ртепк -  О тепзгапз, 
Сез1дп.

Анализ и оценка надежности бурового комплекса

Случайными событиями при бурении скважин являются: выпа
дение штырей и их поломка; разрушение корпуса бурового инстру
мента из-за скрытых дефектов; проворачивание инструмента по 
веревочной резьбе; выкрашивание режущих элементов в резуль
тате случайных ударов; разрушение инструмента под действием 
избыточной осевой силы; заклинивание инструмента; отказ при
вода вращателя и подъема бурового снаряда; обрыв крепежных 
деталей и некоторые другие. Приработочный период при бурении 
скважин новыми инструментами должен осуществляться в щадя
щем режиме. Длительность приработочного периода составляет 
2 5 -5 0  ч, в течение которого штыри окончательно занимают свое 
место в гнездах корпуса бурового инструмента.

Нормальный износ инструмента носит неравномерный харак
тер, связанный с прослойками различной крепости и реоло
гией буримой породы. Таким образом, надежность бурового ком
плекса, включающего станок, буровой снаряд и инструмент, зави
сит от случайных факторов и постепенного износа. Совместное 
действие этих факторов необходимо учитывать при оценке надеж
ности бурового комплекса.

Любому производству дискретных изделий или всяким дис
кретным технологическим операциям присуща регулярная 
погрешность в изготовлении. В данном случае это касается диа
метра отверстия в корпусе и диаметра штырей.

Целесообразной относительно материальных расходов, 
затрат технологического времени и живого труда является 
система «отверстия», которая подразумевает постоянство раз
маха варьирования допуска при изготовлении отверстий в диапа
зоне 0 -  а, где а  зависит от выбора квалитета точности сопря
жения деталей (в инструментальном производстве составляет 
5 -1 5  мкм).

Система «вала» в любом производстве часто является более 
затратной по сравнению с системой «отверстия» и исполь
зуется как резервная. В данном случае сечения отобранных 
твердосплавных штырей, имеющих наружный диаметр, пре
вышающий требования, подвергают корректирующей обра
ботке на бесцентрово-шлифовальном станке. Благодаря такой 
обработке обеспечивается оптимальный натяг в сопряжении

отверстие-штырь. Повышение рабочей температуры инстру
мента в забое выше допустимой (более 2 5 0 -3 0 0  °С) приво
дит к ослаблению неподвижного сопряжения отверстие-штырь, 
т. е. уменьшению упругого натяга и даже появлению микроза
зора в сопряжении.

Изменения макроусловий бурения -  наличие крепких про
слоек и включений, повышенная абразивность и трещинова
тость -  носят вероятностный характер.

Многократные перегрузки инструмента приводят к появлению 
остаточных деформаций сопряжения отверстие-штырь. В реаль
ных условиях приведенные соображения, касающиеся изготовле
ния инструмента и его эксплуатации, могут сочетаться произволь
ным случайным образом и описываются формулами (1) и (2), 
которые носят экспоненциальный характер:

Р (М )  =  е -а '“ ; (1)
0 (Д Й  =  1 -  е -а 'йТ (2)

где Р(Е) -  вероятность безотказной работы в течение обыч
но 1 -1 0 0  или 1000  ч; ЙО;) -  вероятность отказа инструмен
та за промежуток времени М ;  IX , -  сумма случайных сочета
ний наследственных и эксплуатационных факторов, численно 
выраженных в виде интенсивности внезапных отказов, ч-1 , ко
торый характеризует оценку математического ожидания. Оцен
ки Р Ш  и Ш Й  являются обобщенными характеристиками каче
ства изделий.

Формулы (1) и (2) описывают вероятностный процесс надеж
ности инструмента или отдельной детали машины. Для их исполь
зования на практике требуется накопление статистических дан
ных и фактов случайных выходов из строя. Достоверность оценки 
зависит от величины выборки N, т. е. числа поломок инструмента 
или деталей. При N  =  2 0 ^ 1 0 0  случаев достоверность оценки 
будет находиться в пределах 0 ,9 5 -0 ,9 9 . Такая оценка вполне удо
влетворяет требованиям бурения скважин.

Другим важным показателем надежности инструментов явля
ется нормальный износ. В отличие от внезапных отказов, описы
ваемых экспоненциальным распределением, износовые отказы 
описывают нормальным законом или распределением Вейбулла. 
В этом случае события отказа носят постепенный нарастающий 
характер, растянутый во времени. Наиболее значимыми пара
метрами, влияющими на величину износа, являются крепость 
и абразивность породы.

Для практической оценки показателей надежности, связанной 
с износом, можно воспользоваться следующим примером: опре
делить вероятность безотказной работы горного комплекса за дли
тельный период времени, равный Ь1 =  7 00  ч и Ь2 =  1300  ч, при 
условии, что отказы износовые, а закон распределения времени 
работы нормальный со средним временем {  =  1000 ч и средним 
квадратическим отклонением о  =  316  ч. Нас интересует вероят
ность отказа комплекса в первом случае, когда наработка меньше 
средней (700 <  1000) и во втором случае, когда она больше 
средней (1300  >  1000).

Используя формулу (3) по таблице (для интеграла Лапласа) 
находим:

Р Ш  =  0,5 -  Ф ((11 -  I  )/о ); (3)
где Ф  -  табулированная функция Лапласа.
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Р (1300) =  0 ,17106.
Вычисления показали, что после достижения средней нара

ботки на отказ надежность быстро снижается.
По условию предыдущего примера попробуем определить 

вероятность безотказной работы горного комплекса в интервале 
времени Ь1 =  700  ч, Ь2 =  900  ч; воспользовавшись формулой 
[Гнеденко Б. В. Курс теории вероятностей. -  М. : Наука, 1965. -  
56  с.]:

Р(Ь.,;Ь2) =
0,5 -  Ф((Ь 2  -  Ь )/о)

(4)
0,5 -  Ф ((Ь 1 -  Ь )/о)

получим Р (700; 900) =  0 ,7554.
Вероятность отказа в интервале времени от Ь1 =  700  ч 

до Ь2  =  900  ч составит 0 (7 0 0 ; 900) =  0 ,2 4 4 6 . Формула (4) 
используется для оценки условной вероятности надежности 
изделий, имеющих предварительную наработку, в данном слу
чае Ь1 и Ь2 ; при этом Ь является оценкой математического ожи
дания по времени.

Надежность системы предохранительных устройств привода 
бурового станка, ограничивающих крутящий момент бурового 
снаряда, необходимо рассматривать как вероятность безотказ
ной работы каждого из устройств, например Р((100) =  0,8. При
нятая априори вероятность безотказной работы Р((100) =  0,8 
является недостаточной для требований практики. В этом случае 
необходимо воспользоваться конструктивным решением по соз
данию надежной системы из ненадежных элементов -  резерви
рованием. Вероятность безотказной работы устройств при трой
ном резервировании Р (100) =  0,992.

Этот пример показывает, как конструктивными методами 
можно обеспечить высокую надежность отдельных узлов горной 
машины, используя ненадежные элементы. Немаловажным фак
тором в работе буровых бригад является формирование запасов 
необходимых буровых инструментов.

Рассмотрим еще один пример. Необходимо определить веро
ятность успешного бурения скважины с вероятностью Рт р  =  0,98. 
Из предыдущего примера известно, что буровые коронки обла
дают вероятностью безотказной работы в течение Рф (100) =  
=  0 ,55 , т. е. одной коронки для выполнения полученного задания 
недостаточно. Необходимо определить число однотипных инстру
ментов в резерве, чтобы задание по бурению скважины было 
выполнено с упомянутой выше вероятностью.

Вероятность отказа отдельно взятой коронки:
0 (1 0 0 ) =  1 -  0 ,55 =  0 ,45. (5)
Необходимое условие:
Рт р (100) >  Рр е з (100), (6)

где Рр е з  -  вероятность безотказной работы отдельно взятой ко
ронки.

Для упрощения расчетов воспользуемся формулой (7) через 
смежные события 0 (1 0 0 ), которые оценивают вероятность отка
зов. Так как 0 (1 0 0 ) +  Р (100) =  1, то

0 (1 0 0 ) =  (1 -  Р (100)). (7)
Воспользовавшись итерационным вычислением, находим п =  

=  5, где п -  степень резервирования. Подставив числа в фор
мулу (7), получим: 0 (100 ) =  (1 -  0 ,5 5 ) 5 =  0 ,0185. В результате:

Рр е з (100) =  1 -  б с м (100) =  1 -  0 ,0185  =  0 ,9815, где й т -  
вероятность отказа дублированной системы.

Таким образом, условие, согласно формуле (6), выполняется: 
0 ,98  <  0 ,9815 . Для обеспечения выполнения задания с веро
ятностью Рт р  =  0 ,98  необходимы 5 коронок одного определен
ного типа.

Исходя из вышеизложенного, рассмотрим вопросы надеж
ности буровых инструментов на практике. При оценке износа 
трехшарошечных долот изучена кинематика вращения шарошки 
в забое. Частота вращения шарошки в основном определя
ется штырями, расположенными на максимальном диаметре 
шарошки. Другие штыри разрушают породу преимущественно за 
счет истирания. Вращение шарошки всегда неравномерное. При 
неблагоприятном контакте с горной породой головка шарошки 
прекращает вращение и работает как истирающий инструмент. 
Явление неравномерного вращения головок шарошек особенно 
заметно на долотах малого диаметра. При этом наблюдались 
прерывистое вращение и полная остановка вращения -  закли
нивание. Такой характер разрушения горной породы свойствен 
коронкам с неподвижно закрепленными штырями. Эта аналогия 
существенно облегчает изучение износа твердосплавных эле
ментов.

При проведении экспериментов оказалось, что износ штырей 
носит одинаковый характер, следовательно, при вращательном 
и ударно-вращательном разрушении породы физическая природа 
износа штырей не отличается.

В данной работе исследован износ семи типоразмеров шты
ревых коронок диаметром 3 0 -5 0  мм, оснащенных штырями из 
материала ВК-8. Коронки использовали для бурения в элювиаль
ных и железистых кварцитах, в частности железно-слюдковых 
и мартитогидрогематитовых, характеризуемых крепостью 1-111 
категорий по шкале М. М. Протодьяконова. В процессе проведе
ния работ неоднократно отмечали неоднородность пород с кар- 
бонатизированными прослойками, что означает большое коле
бание физико-механических свойств, значительно влияющее 
на износ штырей коронок, надежность инструментов и буровых 
машин в целом.

На рис. 1 представлен типовой образец буровой коронки 
с конусным соединением диаметром 38  мм, с полубаллистиче- 
ской формой штырей. Режущая часть коронки образует сфе
рическую лунку на дне забоя, которую можно назвать эффек
тивной поверхностью разрушения породы М .  Диаметр боковых 
и торцовых штырей составляет 8 мм. Штатные углы положения 
внешних штырей ф по отношению к оси вращения составляют 
40°. На рабочей части коронки, где показаны штыри с изношен
ной головкой, наблюдается характерное усталостное разруше
ние штыря. Просвет продувочных окон деформирован.

На рис. 2 , а показана рабочая поверхность коронки с отсут
ствующими штырями. Основной причиной является нарушение 
температурного режима и технологии изготовления отверстий 
с нарушением глухой посадки, вследствие чего штыри выпали 
в процессе бурения. На рис. 2, б показан предельный износ шты
рей в результате длительной эксплуатации. На рис. 2, в изо
бражена деформация стальной матрицы коронки, вызванная
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Рис. 1. Общий вид коронки 
после наработки 50 ч

Рис. 2. Характер износа инструментов:
а -  выламывание штырей; б -  неравномерный износ штыря; в -  усталостное разрушение штыря

поступательно-вращательными движениями бурового инстру
мента. Заметны следы скольжения и истирания. Место изломан
ного штыря характеризуется усталостным разрушением. Поверх
ность выломанного штыря в правой трети испещрена трещинами, 
а остальная часть деформирована по поверхности скольжения. 
Продувочное окно приобрело щербатую форму. Полубаллисти- 
ческая форма штырей изношена по боковым поверхностям до 
диаметра скважины. Уменьшение диаметра коронки составляет 
0 ,65  мм.

На рис. 3 изображены осевое смещение штырей при нагрузке 
и вырывание их высоты над корпусом коронки в приработочный 
период. Такое явление объясняется нарушением технологии мон
тажа штырей. Остальные штыри на рис. 3 не показаны, масштаб 
штырей относительно корпуса условный.

Выводы

1. Исследования показали, что при расчетах надежности 
буровых снарядов необходимо учитывать случайные события, 
происходящие в процессе бурения: потери штырей при эксплуа
тации и их разрушение. Необходимо изменить посадку сопряже
ния штырь-корпус на глухую посадку с нагревом корпуса до тем
пературы 2 8 0 -3 0 0  °С.

2. Приработочный период износа штырей носит неравно
мерный характер. Основной причиной неравномерности износа 
является несоблюдение глухой посадки при изготовлении 
коронки.

ООО

Рис. 3. Неравномерный износ штырей 1 ,2 ,3  
в приработочный период

3. Приработочный период штырей буровых коронок, выпол
ненных из сплава ВК-8, находится в пределах 2 5 -5 0  ч и зависит 
от реологического состава породы.

4. Выпадение штырей в процессе эксплуатации происходит 
по двум причинам: несоответствие глухой посадки и перегрев 
коронки в процессе эксплуатации с повышенной осевой нагрузкой.

5. Причиной износа деталей станка является виброударное 
бурение с повышенной осевой нагрузкой.

6. Для повышения надежности коронок и обеспечения более 
высокой производительности буровых работ необходимо распола
гать штыри с переменным центральным углом, обеспечивающим 
неповторяющийся след при разрушении породы.

7. Предложенные расчетные формулы для оценки надежно
сти будут полезны при проектировании буровых станков, снаря
дов и инструментов.
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1пТогтаИ оп аЬои1 аи1Ьог$

N. А. РеНрепко 1, Рго1е$$ог, 0ос!ог о1 Епд1пеег1пд 5с1епсе$, реI^репкопа@та^I.^и 
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2I^II$ НС, Морсом, Ки$51а

АЬ51гасГ

Ап а !!е т р ! 1$ та й е  !о аррIу !Пе те!Пой о1 геНаЫе а$$е$$теп! о1 меаг апй геНаЬШТу о1 йгИИпд !ооI$, 

апй !Пе ^е$иI!$ о1 сотрага!1уе $!ий1е$ о1 меаг аге рге$еп!ей. ТПе меаг о1 сагЫйе р1п$ 1$ сотрагей м1!П 

!Пе меаг о1 !Пе Ьойу та!е^^аI. 0иг1пд !Пе гипп1пд-1п рег1ой о1 пем сгомп$, ипеуеп меаг о1 !Пе рт$  

ма$ оЬ$егуей, мП1сП ма$ 1иг!Пег IеVеIей а1!ег 30 Поиг$ о1 !о!аI тасП1пе орега!1пд !1те. ТПе геа$оп$ 

1ог !Пе ргета!иге йе$!гис!юп о1 сгомп$ а$ а ге$иИ о1 тапи1ас!иг1пд апй а$$етЫу еггог$ аге йе$сг1Ьей. 

ТПе па!иге о1 меаг 1п Vа^^ои$ !уре$ о1 йгИИпд 1$ соп$1йегей. ТПе геПаЬПИу саIсиIа!^оп 1о^тиIа$ апй 
!Пе гесоттепйа!ю п$ 1ог !Пе йе$1дп апй орегаШп о1 йгШ Ы!$ та й е  о1 !ооI $!ееI апй е^и^ррей м М  

сагЫйе си!!1пд еIетеп!$ аге дмеп. Ш1!П1п !Пе $!ийу, !Пе меаг о1 $еVеп $!апйагй $1ге$ о1 р1п Ы!$ м1!П а 

й1ате!ег о1 30 -5 0  т т ,  е^и^ррей м М  р1п$ та й е  о1 УК-8 та{епа! 1ог йгИИпд еIиV^аI апй гейеро$1!ей 

1еггид1пои$ ̂ иа^!2 !̂е$ о1 Vа^^ои$ !уре$ (1гоп т1са апй таг!1!е-ИуйгоИета!1!е) ма$ ^пVе$!^да!ей. ТПе оге 

Ьойу сотро$ей о1 !Пе аЬоVе-I^$!ей оге$, 1$ сПагас!ег1гей Ьу а м1йе Vа^^е!у о1 рПу$^саI апй тесПап^саI 

ргорег!1е$. ТПе$е ргорег!1е$ а11ес! !Пе меаг о1 Ы! р1п$ апй !Пе геНаЬШТу о1 !ооI$ апй тасМпе$ 1п 
депе^аI. Оге апй дапдие сап а!!егпа!е ^апйотIу, !Пеге1оге, т  !Пе 1п!егЬей$ о1 сагЬопа!ей госк$, !ооI$ 

ехрег1епсе 1псгеа$ей меаг апй МдП !етрега!иге а! !Пе !оо !-го ск 1п!ег1асе. Р^ойис!^V^!у о1 ргосе$$ меУ 

йгИИпд йерепй$ $^дп^1^сап!Iу оп !Пе ^еI^аЬ^I^!у о1 !Пе йгИИпд тасМ пе, а$$етЫу апй !ооI. Асс^йеп!аI 

Ьгеакйомп$ апй 1псгеа$ей меаг о1 !оо!$, а$ меИ а$ 1аИиге о1 !Пе тасП1пе апй е^и^ртеп! а$$етЬИе$ 

а$ а ^е$иI! о1П1дП !оай$ о1!еп !аке рIасе 1п йпШпд. Вгеак1пд о1р1п$ апй !Пе1г 1аШпд ои! ипйег !Пе 

1пИиепсе о1 П1дП !етрега!иге 1$ аI$о оЬ$е17ей, мИ1сИ меакеп$ !Пе 1п!ег1асе Ье!мееп !Пе р1п апй !Пе 
сгомп Ьойу. АIопд$^йе м1!П гапйот апй меаг 1аИиге$, !Пе1г 1п!едга!ей е1ес! оп !Пе рег1огтапсе о1 

!есПпо!одка! орега!1оп$ 1$ й1$си$$ей. ТПе са!си!а!юп 1о^тиIа$ аге д^Vеп.

Кеуш ог^$: сагЫйе рт$ , йе$!гис!1оп о1 йгШ Ы!$, йе$!гис!1оп апй по^таI меаг о 1 си !!тд  еIетеп!$, 

йе$1дп апй орега!1оп, геПаЬШ!у, йигаЬШ!у, та^п!а^паЬ^I^!у, гипп1пд-1п рег1ой, 1еггидтои$ ^иа^!2 !̂е$.
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