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Решена задача по выявлению и сопоставлению внутренних и внешних параметров, обра-

зующих замкнутый многозвенный контур (размерную цепь) бурового шарошечного ин-

струмента. Представлены методики вероятностного расчета размерной цепи диаметра инстру-

мента, расчета погрешности диаметра инструмента вследствие поворота шарошек 

на опорах, расчета погрешности радиального биения калибрующих конусов шарошек до-

лота относительно оси резьбы ниппеля для трех- и четырехшарошечного долота. Даны ре-

комендации по пересмотру допусков на выходные геометрические параметры шарошечно-

го инструмента и введению изменений в нормативно-техническую документацию. 

Буровой шарошечный инструмент, шарошечное долото, размерная цепь, погрешность изго-

товления, методика расчета погрешности 
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В горном деле бурение шарошечными долотами используется при буровзрывных работах 

на карьерах. Отмечается тенденция увеличения объемов труднобуримых и скальных горных по-

род, неоднородности, трещиноватости и обводненности породных массивов. Соответственно уве-

личивается доля применяемых станков шарошечного бурения, ударно-вращательного и комби-

нированного действия [1]. На долю шарошечного бурения в мире приходится 82.5 % всех объ-

емов бурения, на вращательный способ — 15.7 %, на ударно-вращательный — 1.0 %, на терми-

ческий и ударно-канатный способы — 0.8 % [2]. В России развитие ударно-вращательного бу-

рения сдерживается отсутствием передвижных компрессоров высокого давления и устаревшей 

компоновкой буровых станков [3, 4]. 
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Буровой шарошечный инструмент представлен шарошечными долотами, а также различ-

ного назначения расширителями и разбуривателями. Его основной элемент — шарошка, 

оснащенная породоразрушающими зубьями и установленная на многорядной подшипнико-

вой опоре. 

В современных условиях потребность в шарошечном буровом инструменте достаточно ве-

лика [5, 6]. Стоимость 1 п. м бурения в некоторых случаях доходит до 5 тыс. долл. за 1 м, а сто-

имость эксплуатации современных буровых установок может превышать 400 тыс. долл./сут [7, 8]. 

Улучшение показателей работы бурового шарошечного инструмента позволяет сократить рас-

ходы на буровзрывные работы и получить соответствующий экономический эффект. 

Для обеспечения износостойкости породоразрушающих и триботехнических элементов, 

интенсивно истирающихся поверхностей используется термохимическое воздействие: цемен-

тация; закалка; высокий отпуск; вторичная закалка; низкий отпуск; наплавка твердыми сплава-

ми. Обеспечение точности изготовления бурового шарошечного инструмента определяет за-

данные показатели работы инструмента и его конкурентоспособность. В шарошечном долоте 

различают четыре основных показателя точности: диаметр долота; разновысотность шарошек; 

радиальное биение шарошек относительно оси резьбы; радиальное биение зубьев шарошек от-

носительно оси центра [5]. Эти показатели регламентируются техническими условиями и за-

кладываются из расчета многозвенных размерных цепей. Одна из важнейших задач — выявле-

ние и сопоставление внутренних и внешних связей шарошечного долота, образующих замкну-

тый многозвенный контур (размерную цепь). 

Изучению размерных цепей буровых шарошечных долот посвящено немного работ [9 – 13]. 

В [14] рассчитан диаметр шарошечного бурового долота через положение крайних точек об-

ратного конуса шарошек, образующих линию калибровки, вписываемую в круг, создаваемый 

вращением радиуса долота. В [15] установлено существенное снижение ресурса подшипни-

ков долота, элементов вооружения шарошек и, соответственно, проходки на долото с увели-

чением разновысотности шарошек. Одна из причин снижения стойкости опор и вооружения 

шарошек — неравномерное распределение осевой нагрузки по секциям. При неблагоприятном 

сочетании взаимного положения шарошек, даже в пределах допуска на разновысотность, осе-

вая нагрузка, действующая на одну шарошку, может изменяться приблизительно в 2 раза. 

Результаты расчетно-аналитического и экспериментального методов определения загру-

женности рабочих элементов вооружения шарошечных долот, полученные даже при нулевой 

или близкой к нулю разновысотности шарошек, показали значительную перегруженность  

отдельных секций долота [16]. 

В [17] изучено повышение точности сборки секций долот. Замена базовых штифтовых от-

верстий, расположенных на разных плоскостях в пространстве с зазорами по базовым штифтам 

на плоскую поверхность, позволяет значительно повысить уровень точности сборки секций, 

а значит, и ресурс долота. В [18] приводятся результаты исследований и экспериментов по из-

готовлению и сборке шарошечных долот с кратно уменьшенными допусками на радиальное, 

торцевое биение шарошек и на диаметр долота. 

В настоящей работе представлен ряд методик, направленных на разработку конкретных 

предложений по повышению точности основных выходных параметров бурового шарошечного 

инструмента согласно ГОСТ 20692-2003 “Долота шарошечные: диаметры инструмента и ради-

ального биения шарошек относительно оси резьбы”. 
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РАСЧЕТ РАЗМЕРНОЙ ЦЕПИ ДИАМЕТРА ШАРОШЕЧНОГО ИНСТРУМЕНТА 

Расчет размерной цепи диаметра шарошечного инструмента основан на методе теории ве-

роятности. Методика распространяется на буровые шарошечные долота и разбуриватели, 

оснащенные тремя и более шарошками. Размерная цепь диаметра шарошечного разбуривате-

ля показана на рис. 1. В качестве замыкающего звена принят радиус-вектор одной шарошки. 

 

Рис. 1. Размерная цепь диаметра бурового шарошечного инструмента 

Уравнение зависимости радиус-вектора окружности шарошки от составляющих звеньев 

имеет вид 

 2

1 4[ ( )]sin cos
2

o

d
R L h       , (1) 

где 1L  — расстояние от точки пересечения оси цапфы секции с осью шарошки до бурта цапфы; 

4h  — расстояние от плоскости максимального диаметра шарошки до торца ее выточки, смеж-

ного с буртом подшипника цапфы шарошки; o  — осевой люфт между буртом цапфы и тор-

цом выточки шарошки (принят выбранным внутрь оси забоя);   — угол между осями цапфы 

и разбуривателя; 2d  — максимальный диаметр шарошки; / 2R D  — радиус-вектор окружно-

сти разбуривателя. 

В (1) параметры 1L ,  , o , 2d  заданы чертежами, а 4h  является замыкающим размерной 

цепи в шарошке: 

 4 1 3 2h h h h   . (2) 

Здесь 1h  — расстояние от торца A шарошки до торца выточки, смежного с буртом цапфы сек-

ции; 2h  — полная высота шарошки; 3 2 11/ 2( )tgh d d    — расстояние от торца Б шарошки 

до плоскости ее максимального диаметра 2d ; 1d  — диаметр торца Б шарошки;   — угол 

наклона калибрующего конуса шарошки к торцу Б. Схема размерной цепи показана на рис. 2. 
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Рис. 2. Размерные цепи шарошки 

В развернутом виде уравнение (2) имеет вид 

 4 1 2 1 2

1
( )tg
2

h h d d h    . 

Вычислим статистические характеристики рассеивания размера 3h . Для этого решим част-

ные производные этой функции по размерам 1d , 2d ,  : 

 3

1

tg

2

h

d


 


,   3

2

tg

2

h

d





,   3 2 1

22cos

h d d

 

 



. 

Максимальный интервал рассеивания размера 3h  определяется суммой отклонений: 

 3 3 3
3 1 2

1 2

h h h
h d d

d d 

   
      

   
 . 

По полученному 3h  вычисляются максимальное поле рассеивания 3h  с учетом верхнего 

и нижнего отклонений размера, середина поля 3h , номинал размера 3h , а также координаты 

центра рассеивания ( 3 3 3h h h   ). 

Вероятное поле рассеивания размера (при коэффициентах относительного рассеивания за-

мыкающего размера 3h  и составляющих, равных единице, и при отсутствии корреляции между 

размерами) определяется 

 

2 2 2

3 3 3

3 1 2

1 2

h h h
h d d

d d
 



       
           
        

 . 

Вероятное поле рассеивания размера 4h : 

 
2 2 2

4 1 2 3( )h h h h       . 

По полученному значению 3h  в соответствии с (2) вычисляется координата центра рассеива-

ния 4h . Далее находится максимальный интервал рассеивания размера 4h : 
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4 1 3 2h h h h      , 

по которому рассчитывается общее поле 4h . 

Частные производные из (1): 

 
1

sin
R

l






,   

4

sin
o

R R

h


 
  

 
, 

 2

1 4[ ( )]cos sin
2

o

dR
l h

a
 


    


, 

 
2

cos

2

R

d





. 

Вероятное поле рассеивания радиуса окружности шарошки равно 

 

22 2 22

1 4 2

1 4 2

o

o

R R R R R
R l h d

l h d




            
                  
             

. 

Отсюда вероятное поле рассеивания диаметра шарошечного инструмента 2D R    (рис. 3). 

 

Рис. 3. Распределение полей рассеивания диаметра шарошки по вероятностному расчету 

Вероятность попадания в рассчитанное поле при совмещении его центра с центром поля 

максимального поля рассеивания диаметром maxD  определяется следующим образом. Задает-

ся max 8 DD S  ( DS  — среднеквадратическое отклонение от центра рассеиваний, 4 DS  — соот-

ветствует вероятности 0.9999 1   ). Вероятность попадания в поле D  равна 

 
max

2
1/ 8

R

D


 
  

 
, 

где   — интеграл вероятностей нормальной случайной величины. 

Методика позволяет рассчитать по вероятностным формулам основные геометрические па-

раметры бурового шарошечного инструмента, включая поле диаметра D  с оценкой вероятно-

сти до 100 %. 
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РАСЧЕТ ПОГРЕШНОСТИ ДИАМЕТРА ДОЛОТА ВСЛЕДСТВИЕ ПОВОРОТА  

ШАРОШЕК НА ОПОРАХ 

Сущность явления, когда при повороте шарошек на опорах возникает погрешность номи-

нального диаметра долота, объясняется следующими причинами. При наличии зубьев на пери-

ферийных конусах шарошек, прорезанных на тыльных калибрующих конуса, и при разных ва-

риантах сочетания углов поворота шарошек на опорах возможны различные комбинации по-

ложения калибрующей точки на каждой шарошке относительно зубьев. Крайними из этих по-

ложений, разница между которыми связана с погрешностью диаметра долота, являются: 

— калибрующие точки каждой шарошки совпадают с вершинами зубьев, что соответствует 

максимальному диаметру Dmax; 

— калибрующие точки каждой шарошки размещены в промежутке между вершинами 

зубьев и симметрично им, что соответствует минимальному диаметру Dmin. 

Все другие положения калибрующих точек относительно зубьев промежуточные относи-

тельно этих двух положений, и данное явление встречается во всех плоскостях, пересекающих 

тыльные конусы шарошек и перпендикулярных оси шарошечного инструмента. Схема расчета 

погрешности диаметра трехшарошечного долота приведена на рис. 4. 

 

Рис. 4. Расчет погрешности диаметра долота от поворота шарошек на опоре и несовпадения 

зубьев на тыльных конусах с калибрующими точками 

Погрешность радиуса калибрующей окружности R  определяется как “стрелка” между 

прямой mn , проходящей через вершины двух зубьев (при калибрующей точке посредине меж-

ду ними — второе крайнее положение) и точкой A на эллипсе, с которой совпадает вершина 

зуба (первое крайнее положение). Эллипс является проекцией шарошки долота на плоскость, 

перпендикулярную ее оси. Для нахождения R  составляются уравнения: 

 
2 2

2 2
1

x y

b a
  , (3) 

 x b R  . (4) 
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Здесь (3) определяет указанный эллипс, (4) — прямую mn ; 
2 / 2a d  — большая полуось эллип-

са или радиус окружности шарошки (по точке пересечения периферийного конуса с тыльным); 

cosb a   — малая полуось эллипса;   — угол между осями долота и опоры шарошки. 

Из решения (3) и (4) имеем координату y  точек k  ( k  ) пересечения прямой mn  с эллипсом: 

 

2

2 2( )
2

k

l a
y y a b R

b

 
      

 
. 

В этом уравнении хорда эллипса l  находится через координату y  точек k  ( k  ) и определяется 

зависимостью 

 
360

sin
2 2

l

z

 
 

 
, 

где z  — число зубьев шарошки; 360 / z  — центральный угол между вершинами двух смежных 

зубьев. Отсюда 

 
2

2

4

b l
R b a

a
     

и после подстановки a, b, L: 

 
360

cos 1 cos
2 2

d
R

z

  

     
  

. (5) 

РАСЧЕТ ПОГРЕШНОСТИ РАДИАЛЬНОГО БИЕНИЯ КАЛИБРУЮЩИХ КОНУСОВ ШАРОШЕК  

ДОЛОТА ОТНОСИТЕЛЬНО ОСИ РЕЗЬБЫ НИППЕЛЯ (ДЛЯ ТРЕХШАРОШЕЧНОГО ДОЛОТА) 

Погрешность радиального биения рассчитывалась на основе наличия неравенства трех ка-

либрующих радиусов-векторов в одном шарошечном инструменте. Из-за неравенства радиу-

сов-векторов при разных поворотах шарошек на опорах использовалась расчетная схема бие-

ния для случая трехшарошечного инструмента (рис. 5). 

 

Рис. 5. Образование радиального биения 

Вторая шарошка повернута так, что калибрующая точка 2 расположена между зубьями, 

а для первой и третьей шарошек зуб совпадает с калибрующей точкой. При этом R1 = R3 = R, 

R2 = R3 – ΔR (ΔR определена по (5)). Первоначальный центр O окружности долота (рис. 5а) 

смещается на эксцентриситет  , т. е. возникает биение 2B   новой окружности радиуса   

с центром О1 относительно прежнего центра О, представляющего ось резьбы ниппеля долота. 
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Радиус   можно также получить из решения треугольника 1О1О, образованного сторона-

ми R,  ,   и углом 60°. Для нахождения неизвестных  ,   воспользуемся уравнениями: 

 
2 2

2 3

2 2

R R

R
R

 

 

   


   
           

. 

Тогда 

 
22 2

3 2 3

R R R
R

R R


 
  

 
, 

 
4 2

2
3 3

B R D     . (6) 

На примере для долота III 215.9М при d = 120 мм, 57   , z = 19, допуск на диаметр долота 

[ΔD] = 0.7 мм по (5) имеем ΔR = 0.4457 мм, ΔD = 0.891 мм, или (0.891 100) / 0.7 127%[ ]D    

от поля допуска по причине погрешности диаметра, при разных поворотах шарошек на опорах. 

Изложенное экспериментально подтверждено следующим наблюдением. Непроходное 

контрольное кольцо для замера диаметра шарошечного долота часто проваливалось сквозь ша-

рошки при повороте их в положение соответственно схеме на рис. 5б и не проходило в поло-

жении шарошек соответственно схеме на рис. 5а. В общем случае при неравенстве трех калиб-

рующих радиус-векторов 1 2 3R R R   формула (6) имеет вид 

 2 2 2

1 2 3 1 2 2 3 1 3

4
( )

3
B R R R R R R R R R               . 

Ее вывод обоснован в [19]. При ΔR1 = 0 (база отсчета, принятая за ноль, по первой шарошке) 

 2 2

2 3 2 3

4

3
B R R R R       . (7) 

Закон распределения случайной величины B , вычисленной по формуле (7), хорошо согла-

суется по статистическим критерием согласия с теоретическим законом Рэлея и отличается 

от распределения биения по формуле модуля разности двух случайных величин, взятой за осно-

ву в методике контроля секционных долот в сборе диаметром 165.1 – 320.0 мм РТМ 39-2-88-78 

ВНИИБТ [19]. Вычисление биения по (4) более точно, чем по методике [19], так как в первом 

случае учитывается взаимосвязь трех калибрующих точек шарошек одной охватывающей их 

окружностью по диаметру, а также направление биения. Например, при допуске [ ] 0.8D   мм 

на диаметр по методике ВНИИБТ имеем 0.4B   мм, по предлагаемому методу — 0.533B   мм, 

т. е. по методу ВНИИБТ допуск биения в 1.33 раза более жесткий, чем фактический. 

Экспериментальное подтверждение следует из результатов замеров биения и оценки  

их по предлагаемому методу и методу ВНИИБТ. Для трехшарошечного расширителя 

III РШ 393.7/780 СГВУ получены замеры биения (таблица). По результатам статистической 

обработки данных получена зависимость: 1.27B B  , где B  — биение, рассчитанное по (7), 

B  — по методике ВНИИБТ. 
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Замеры биения, мм 

Номер  

замера 

Отклонение радиусов-векторов по шарошкам Биение 

1-я 2-я 3-я по методике ВНИИБТ по формуле (7) 

1 0 + 0.5 + 0.5 0.5 0.666 

2 0 – 0.5 – 0.3 0.5 0.586 

3 0 – 0.2 – 0.7 0.7 0.860 

4 0 + 0.6 + 0.7 0.7 0.873 

5 0 – 0.3 0 0.9 1.200 

6 0 + 0.7 0 0.7 0.933 

7 0 – 0.7 – 0.7 0.7 0.860 

8 0 – 1.3 – 1.5 1.5 1.880 

9 0 – 0.3 – 0.4 0.4 0.480 

10 0 – 0.7 0 0.7 0.333 

 

Для случая поля рассеивания диаметра расширителя ΔD = 1.872 мм (при расчете его 

по размерной цепи на max – min) согласно (6) радиальное биение расширителя 1.246B   мм 

(экспериментально получено 1.5B   мм — по методике ВНИИБТ и 1.88B   мм — по форму-

ле (7)). Полагая, что в это поле укладывается 99.99 % всех долот, вычислим среднеквадратиче-

ское круговое отклонение k  в распределении биения по закону Рэлея: 

 

2

22
1 k

B

P e




  , 

(Р = 0.9999 — вероятность попадания в поле биения). Из зависимости 
20.778/2

0.9999 1 ke


   получа-

ем 0.29k   мм. Среднее биение 1.253 0.363kB    мм. Среднеквадратическое отклонение 

0.655 0.19k    мм. Вероятность попадания в допуск [ ] 0.8B   мм: 0.64/2 0.08371 0.978P e    . 

Экспериментально имеем Р = 0.777. 

ТОЧНОСТЬ РАДИАЛЬНОГО БИЕНИЯ КАЛИБРУЮЩИХ КОНУСОВ  

ЧЕТЫРЕХШАРОШЕЧНЫХ ДОЛОТ 

Для четырехшарошечных долот максимальное поле допуска биения вычислялось по схеме, 

приведенной на рис. 6: 

 
2 2 2

R R

R

 

 

    


  
,   

22
, 2 2

2 2

R R R
R B R D

R R
 

  
       

 
, 

тогда как по (6) для четырехшарошечных долот 2 / 3B D  . 

 

Рис. 6. Образование радиального биения четырехшарошечного долота 
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Поле допуска биения для четырехшарошечного долота должно быть в 1.5 раза больше, чем 

поле биения для трехшарошечного 4 3( 3 / 2 )B B . В этой связи возникает предпосылка к пере-

смотру допусков на выходные параметры шарошечного инструмента и введению изменений 

в нормативно-техническую документацию: ГОСТ 20692-2003 “Долота шарошечные. Техниче-

ские условия” и ГОСТ Р 50864-96 и ОСТ 26-02-1315-84 “Долота шарошечные. Технические 

условия”. В частности, следует: 

 указать одновременно с допусками на параметры обязательный показатель вероятности 

попадания в эти допуски (для 100 % попадания в существующие допуски необходимо увели-

чить уровень точности механической обработки в 2.5 раза); 

 откорректировать размерные цепи шарошечного инструмента до совмещения центра 

и группирования диаметра с серединой поля допуска и ввести в документации соответствую-

щие изменения; 

 отразить в технических требованиях и в методике контроля шарошечного инструмента 

необходимость стабилизации условий измерения диаметра, в частности по повороту шарошек 

на опорах для исключения влияния его на погрешность диаметра; 

 ввести изменения в существующую методику оценки радиального биения калибрующих 

конусов шарошек относительно оси шарошечного инструмента так, чтобы по данным замеров 

биение точнее вычислялось с учетом взаимосвязи трех калибрующих точек одной окружно-

стью и направления биения взамен закона модуля разности двух крайних замеров; 

 в требованиях на радиальное биение выделить четырехшарошечный инструмент от трех-

шарошечного, так как в первых поле биения в 1.5 раза больше, чем во вторых при одинаковом 

уровне точности деталей. 

ВЫВОДЫ 

Предложена разработанная на основе вероятностных законов методика, позволяющая 

обосновать основные геометрические параметры бурового шарошечного инструмента, включая 

поле допуска диаметра D  с оценкой вероятности до 100 %. 

Показано, что вследствие поворота шарошек на опорах долота и возникновения разных 

комбинаций сопряжения зубьев с калибрующими точками возникает отклонение диаметра D  

от заданного размера. В четырехшарошечных долотах при одинаковой точности калибрующих 

радиусов-векторов радиальное биение по диаметру может быть в 1.5 раза больше, чем в трех-

шарошечных. 

Установлено, что существует неувязка между назначением поля допуска диаметра шаро-

шечных долот и полем допуска радиального биения калибрующих конусов шарошек относи-

тельно оси бурового инструмента. Согласно расчету, учитывая взаимосвязь трех калибрую-

щих точек одной окружностью и направление биения, поле биения должно быть 2 / 3B D  , 

тогда как по методике ВНИИБТ, исходя из закона модуля разности случайных калибрующих 

радиус-векторов отдельных шарошек, / 2B D  , что на 33 % жестче. 

Выявленные факты следует учитывать в технической документации и методиках проекти-

рования конструкций долот при обосновании допусков на диаметр инструмента, радиального 

биения шарошек относительно оси резьбы. Тем самым учесть при производстве и контроле 

факторы, снижающие точность диаметра шарошечных долот, не зависимые от точности меха-

нической обработки деталей и определяемые конструкцией. 
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