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Дослідження зносостійкості наплавлених зубків  

шарошкових доліт методом планування експерименту 
 

Досліджено шляхи підвищення зносостійкості зубків шарошкових доліт. Запропоновано 

способи армування робочих поверхонь зубків плакованими нікелем гранулами реліту або 

сумішшю порошків титану та карбіду бору. Розроблено математичні моделі процесу зносу 

армованих поверхонь, наплавлених плакованим і неплакованим релітом. Встановлено підвищення 

зносостійкості зубків, покритих плакованим релітом в 1,21 раза порівняно із стандартними. 

Показано перспективність застосування електродугового наплавлення суміші порошків титану 

і карбіду бору з використанням самопоширюючогося високотемпературного синтезу для 

зміцнення елементів озброєння шарошкових бурових доліт, яке забезпечує зносостійкість на 

рівні покриттів наплавлених із застосуванням карбіду вольфраму. 

Ключові слова: шарошкове бурове долото; зубок; наплавлене покриття; реліт; 

зносостійкість; математична модель 

 

Постановка проблеми. В сучасній нафтогазовидобувній галузі найбільш поширеним методом 

буріння свердловин є метод обертового буріння із застосуванням шарошкових доліт, а також доліт типу 

PDC [1]. При цьому озброєння бурових доліт – зубки, контактуючи з гірською породою піддаються 

інтенсивному зношуванню під дією таких факторів: високі навантаження на забої, значні температурні 

градієнти, наявність агресивних середовищ із абразивними частинками, зміна товщини пластів та 

твердості гірських порід. Під дією цих чинників робоча поверхня зубків притуплюється та руйнується, 

що призводить до зниження питомого тиску на вибої, зменшення швидкості проходки, а це, в свою 

чергу, вимагає виконання спуско-підіймальних робіт колони бурильних труб для заміни долота. Для 

зниження впливу вказаних явищ на ефективність процесу буріння ідуть шляхом вдосконалення 

конструкції зубків, створення нових матеріалів для зубків, вдосконалення способів їх виготовлення і 

зміцнення, оптимізації технологічних параметрів бурових робіт. Оскільки дана робота належить до 

галузі машинобудування, то нас будуть цікавити природньо перші два напрямки. Розглянемо їх у 

вказаному вище порядку. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. За конструкцією зубки шарошкових доліт бувають 

монолітні, які виготовляють за одне ціле з шарошкою шляхом фрезерування на корпусі цієї шарошки, з 

наступним поверхневим армуванням (наплавленням) робочої частини зубків твердим матеріалом [2]. 

Одним із недоліків зубків такої конструкції є постійна необхідність вирішення задачі вибору 

оптимальних форми і розмірів армованої зони на їх робочих поверхнях. Іншим варіантом конструкції 

зубків шарошок є вставні твердосплавні зубки [2]. Для них характерне нераціональне використання 

дороговартісних матеріалів, оскільки їх кріпильна і робоча частини цілком виготовлені із твердого 

сплаву, а також недостатня надійність кріплення (запресуванням) в корпусі шарошки. Як матеріал зубків 

застосовують в основному литий карбід вольфраму (реліт) і тверді сплави: вольфрамокобальтові (ВК) 

або титановольфрамокобальтові (ТК) [3]. 

Конструкція і матеріал зубків визначають як спосіб їх виготовлення, так і зміцнення. Так, вставні 

твердосплавні зубки, отримують методами порошкової металургії. Вони мають низький ресурс роботи 

при високих динамічних навантаженнях, оскільки тверді сплави, з яких вони виготовлені, є недостатньо 

ефективними при роботі з ударними навантаженнями. 

Вказані вище недоліки вставних твердосплавних зубків, виготовлених з одного матеріалу, в деякій 

мірі вирішують шляхом застосування композиційних зубків, отриманих на сталевій зв’язці методом 

відцентрового армування, із застосуванням зерен реліту або твердих сплавів для армування робочої 

частини [4, 5, 6]. Однак при цьому знижуються різальні властивості шарошок, озброєних такими 

зубками, при бурінні твердих гірських порід. 

Слід відзначити і складність процесу збирання вставних зубків із корпусом шарошок. Більш 

дешевою є технологія виготовлення шарошок із фрезерованими зубками із подальшим наплавленням 

релітом робочих поверхонь за різноманітними схемами, оскільки вона не включає складний процес 

запресування, що має місце при застосуванні вставних твердосплавних зубків.  

Слід також відмітити спільний суттєвий недолік розглянутих вище технологій формування 

армованих поверхонь як вставних, так і фрезерованих зубків, який полягає в тому, що карбід вольфраму, 
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який є основною складовою розглянутих породоруйнівних матеріалів (реліт, тверді сплави типу ВК і ТК), 

інтенсивно розчиняється у рідкому металі сталевої матриці з дифузією в сталь вуглецю підчас 

відцентрового литва або наплавлення. При цьому знижуються зносостійкі властивості вказаних матеріалів і 

погіршуються фізико-механічні властивості перехідної зони. 

Метою роботи є підвищення зносостійкості зубків шарошкових доліт шляхом наплавлення 

плакованих нікелем гранул реліту та проведення порівняльних випробувань на зношування із зубками, 

які наплавлені релітом за стандартною технологією та наплавленими із використанням 

самопоширюючогося високотемпературного синтезу.  

Вибір об’єкта дослідження – фрезерованих зубків шарошок, обумовлений меншою трудомісткістю 

виготовлення їх дослідних зразків зі сталі 20ХН3МА, а також більш прогнозованим і керованим 

процесом поверхневого армування. 

Викладення основного матеріалу. Для зменшення розчинення гранул твердого сплаву в 

розтопленій сталі та підвищення міцності закріплення їх в матриці запропоновано здійснювати 

плакування цих гранул нікелем. На основі патенту № 671655 [6] розроблено технологічний процес та 

обладнання для віброелектроіскрового легування (ВЕІЛ) поверхні гранул реліту нікелем. Технологічний 

процес містить операції, що наведені в таблиці 1. 

Формування нікелевого шару на зернах реліту здійснювали таким чином. Циліндричний електрод, 

виготовлений з нікелю, занурювали в середовище гранул реліту на установці, описаній в патенті [7]. 

Зерна реліту розміщували в контейнері, який здійснював коливальний рух. Циліндричний електрод та 

контейнер футеровали накладками з нікелю. Порожнину контейнера, в якому розташований 

циліндричний електрод, заповнювали гранулами реліту. За допомогою струмопідводів подавали напругу 

електричного струму на контейнер та електрод від джерела живлення. При проходженні струму через 

електричний ланцюг: “нікелевий електрод-анод, гранули реліту, нікелевий контейнер-катод”, між 

гранулами реліту та поверхнею нікелевого електрода виникають електроіскрові заряди, котрі 

забезпечують спрямоване перенесення нікелю на поверхню гранул реліту, формуючи таким чином 

покриття. 
 

Таблиця 1 

Технологічний маршрут процесу ВЕІЛ нікелем гранул реліту 
 

№ 

з/п 
Назва і зміст операції Обладнання 

1 
Термічна 

Просушити порошок реліту при температурі 200–250 °С протягом 1,5–2 годин 
Піч муфельна 

2 

Віброелектроіскрова 

Провести віброелектроіскрове легування нікелем гранул реліту (товщина 

легованого шару 0,02 – 0,3 мм) 

Модернізована установка 

для ВЕІЛ 

3 

Контрольна: 

3.1. Візуальний контроль якості нікелевого покриття на гранулах реліту 

3.2. Металографічний аналіз гранул з покриттям мікрошліфів 

Лупа 

Мікротвердомір ПМТ-3 

 

В роботі нами було проведено також порівняльні дослідження з випробування на знос зубців з 

наплавленою робочою поверхнею за схемою збільшення площі армування за шириною зубка, яка 

описана в роботі [8] з використанням як гранул реліту без легування, так і поверхневолегованих нікелем. 

Леговані нікелем гранули реліту застосовуються також і для армування при відцентровому литві [9]. 

Для поверхневого армування зубків застосували гранули реліту з умовним діаметром 0,4–1,6 мм. 

Щоб визначити вплив технологічних параметрів процесу формування наплавленого композиційного 

покриття на величину зносу зубків шарошкового бурового долота у використовували такі фактори: Х1 – 

кут загострення зубка (30–60 град); Х2  – умовний діаметр гранул реліту (0,4–1,6 мм); Х3 – температура 

підігріву основи (580–650 0С); Х4  – радіус заокруглення вершини зубка (0,5–1,5 мм). Для опису процесу 

зношування наплавлених зубків у залежності від їх конструкції та параметрів технологічного процесу 

наплавлення застосовували лінійну модель (у, ул – знос зубків наплавлених нелегованими і легованими 

нікелем гранулами реліту відповідно, мм) 






k

i

ii xbby

1

0
. 

(1) 

Для повнофакторного експерименту при k = 4 провели 16 дослідів на верхніх і нижніх рівнях 

факторів. Кожен дослід при випробовуваннях на зношування зразків повторювали три рази. Обробку 

результатів досліджень, розрахунок коефіцієнтів регресії, оцінювання їх значущості та адекватності 

отриманої моделі проводили за відомою методикою [10]. 
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




k

i

iiл xbby

1

0 , (2) 

де 
0

b  – вільний член рівняння;  

і
b  – коефіцієнти регресії, відповідно;  

і
х  – кодові значення факторів; 

k = 4 – кількість факторів. 

На основі обробки результатів планування експерименту були побудовані такі математичні моделі:  
 

у = 2,79 – 0,52х1 – 0,15 х2 – 0,29 х3 – 0,22х4 [8]; (3) 

ул= 2,23 – 0,42х1 – 0,19 х2 – 0,15х3 – 0,27х4. (4) 

Графічна ілюстрація результатів отриманих моделей зношування (3) і (4), від двох змінних факторів, 

прийнявши значення двох інших факторів на нульовому рівні, наведена на рисунку 1. 

Наплавлення гранул реліту, покритих віброелектроіскровим легуванням нікелем, на робочу 

поверхню зубків за оптимальних значень параметрів технологічного процесу, встановлених в даній 

роботі, дозволили підвищити їх зносостійкість в 1,21 раза у порівнянні із наплавленими зубками релітом 

без нікелевого покриття за стандартною технологією. 
 

 
Рис. 1. Поверхні відгуку залежності зносу від конструктивно-технологічних параметрів:  

а, в – зубки, наплавлені гранулами реліту без легування;  

б, г – зубки, наплавлені гранулами реліту з легування нікелем 
 

Аналіз поверхонь відгуку показав, що мінімальний і максимальний знос зубків, наплавлених 

гранулами реліту без легування, буде при параметрах х1 і х3 (рисунку 1, в) та х2 і х3 (рисунку 1, а) 

відповідно. Для зубків, наплавлених гранулами реліту з легуванням нікелем, мінімальний і 

максимальний знос зубків буде при параметрах х1 і х3 (рисунку 1, в) та х1 і х2 (рисунку 1, б) відповідно. 
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Для порівняння випробовували також зубки, які були наплавлені електродуговим методом з 

використанням порошкових електродних матеріалів. Шихта цих електродів містила суміш порошків Ti 

та B4С [10]. За рахунок проходження самопоширюючого високотемпературного синтезу в процесі 

наплавлення зубців формуються зерна TiB2, які представляють собою правильні шестикутні призми з 

шириною грані ~ 50 мкм та висотою ребра ~ 23 мкм. Їх об’ємний вміст у наплавленому покритті 

становить ~ 34 %, що забезпечує високі показники твердості. Зносостійкість отриманого покриття у 5–7 

разів є вищою порівняно із серійними електродними матеріалами на основі залізо-хромистих сплавів, і 

знаходиться приблизно на рівні наплавлених покриттів на основі карбіду вольфраму без плакування 

нікелем. 

Висновки та перспективи подальших досліджень:  

1. Проаналізовано конструкторські і технологічні шляхи вдосконалення процесів зміцнення зубків 

шарошкових доліт. 

2. Запропоновано спосіб плакування нікелем гранул карбідних матеріалів (реліту) призначених для 

армування робочих поверхонь зубків для запобігання інтенсивного розчинення цих гранул у сталевій 

матриці; 

3. На основі планування експерименту було побудовано математичні моделі процесу зношування 

зубків армованих звичайними та плакованими нікелем гранулами реліту; 

4. Встановлено, що зносостійкість зубків наплавлених плакованими нікелем гранулами реліту вища в 

1,21 рази порівняно із неплакованим, а зміцнені наплавленням зубки із використанням 

самопоширюючого високотемпературного синтезу мають зносостійкість на рівні зміцнених 

наплавленням покриття на основі карбіду вольфраму без плакування нікелем. 

У подальших дослідженнях планується дослідити зносостійкість зубків, отриманих відцентровим 

литвом при їх об’ємному армуванні плакованими нікелем гранулами карбіду вольфраму. 
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