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Аннотация: Опорный узел бурового шарошечного долота является элементом, лимити-
рующим ресурс бурового инструмента. Сложность изучения работы опор заключается 
в том, что опора — это многорядный неразъёмный подшипник, где от работоспособности 
каждого подшипника зависит долговечность долота в целом. Распределение нагрузки 
на подшипники зависит от варианта размещения зубков, взаимодействующих с забо-
ем в определенный момент времени. В работе определено число комбинаций нагрузки, 
возникающих при работе долота, так, на примере шарошечного долота 250,8 ТКЗ-ПВ 
(632Y) определены семь комбинаций. Для каждой комбинации установлены нормальные 
реакции, возникающие на каждом подшипнике, и изгибающий момент в заделке цапфы. 
В программном модуле Excel составлены программы для расчета нагрузок, действующих 
на подшипники, контактной выносливости и наработки до отказа элементов опоры до-
лота. На основе анализа результатов предложено изменить расположение зубков с целью 
обеспечения более равномерного нагружения подшипников опоры и снижения макси-
мальных реакций. При этом согласно формуле Герца контактные напряжения уменьшат-
ся на величину до 10%, также уменьшится изгибающий момент в заделке цапфы.
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Reducing the load on the roller bit support
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Abstract: The support u bearing of the cone roller bit is an element that limits the resource 
of the drilling tool. The difficulty of studying the work of the supports bearing in the fact 
that the support is a multi-row integral bearing, where the durability of the bit as a whole 
depends on the performance of each bearing. The load sharing on the bearings depends on 
the placement of the teeth interacting with the face at a certain point in time. The number 
of load combinations that occur during the operation of the chisel is determined. Using the 
example drill cone bit type 632Y, seven combinations were determined. For each combination, 
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Введение
Буровое шарошечное долото  — 

высокоточное изделие с ограниченным 
ресурсом. Породоразрушающие эле-
менты (зубки, зубья) долота размещены 
рядами на  шарошке, установленной 
на цапфе и вращающейся на подшип-
никовой опоре. Опора долота представ-
ляет собой многорядный подшипник, 
состоящий из  роликовых, шариковых 
(замковых) и подшипников скольжения. 
Ресурсными элементами долота явля-
ются элементы вооружения и  опоры 
долота [1—10]. Часто отказ бурового 
инструмента предопределен износом 
его опоры, опережающим износ воору-
жения [6, 7, 10].

Постановка проблемы. Сложность 
моделирования работы опор заключа-
ется в том, что опора — это многоряд-
ный неразъёмный подшипник, от рабо-
тоспособности всех элементов которого 
зависит долговечность долота в целом 
[11]. Нагруженность подшипников 
опор неравномерна, чем и вызывается 
неоднородность изнашивания подшип-
ников [12—18]. При этом расчет усилий 
на подшипники шарошек представляет 
собой достаточно сложную задачу [19].

Контактные напряжения в дорожках 
качения определяются: конструктив-
ными (геометрическими) параметрами 

элементов шарошки; режимными 
и  силовыми параметрами рабочего 
процесса; материалом и  его термооб-
работкой (твердостью и  износостой-
костью) элементов долота [20—24]. 
Величина внешних нагрузок на  роли-
ковые подшипники определяются кон-
струкцией корпуса и  расположением 
зубков. Зубки в  каждом сечении кор-
пуса шарошки располагаются по обра-
зующим конуса. Каждый ряд смещен 
относительно другого на определенный 
угол. Поэтому при повороте шарошки 
нагрузку на  корпус могут передавать 
от  одного до  нескольких зубков. Эти 
зубки располагаются под различными 
углами к оси цапфы, что обуславливает 
возникновение момента относительно 
подшипников. 

В настоящее время шарошечные 
долота проектируются таким образом, 
что размещение зубков на поверхности 
шарошек должно обеспечивать необ-
ходимое перекрытие забоя и  наличие 
гарантированных зазоров между вен-
цами, исключающих зацепление зуб-
ков с  учетом осевого люфта в  опоре 
[24]. При  этом зубки располагаются 
по шарошкам равномерно. Однако, как 
показывают исследования [25—30], 
этого недостаточно, чтобы обеспечить 
равномерную загрузку шарошек венцов.

the normal reactions occurring on each bearing and the bending moment in the sealing of 
the trunnion are determined. The Excel software module contains programs for calculating 
loads acting on bearings, contact endurance and operating time to failure of the bit support 
elements. Based on the analysis of the results, it is proposed to change the location of the teeth 
in order to ensure a more uniform loading of the support bearings and reduce the maximum 
reactions. At the same time, according to the Hertz formula, the contact stresses will decrease 
by up to 10%, and the bending moment in the sealing of the trunnion will also decrease.
Key words: roller cone bit, load sharing calculation method, load sharing; bearing support, 
reliability of roller cone bits.
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В работах [24, 31—33] аналитически 
и  экспериментально определена сте-
пень неравномерности распределения 
осевой нагрузки по  венцам шарошек 
долота в  зависимости от конструкции 
вооружения и  характера расположе-
ния венцов на  шарошках вдоль ради-
уса долота. Однако в работах [34—36] 
не учтено итоговое неравномерное рас-
пределение нагрузки на  подшипники 
опоры. 

Даже при  одинаковой силе реак-
ции и количестве зубков, находящихся 
в контакте с  забоем, нагрузки на под-
шипники будут различными. Для учета 
влияния всех возможных вариантов 
нагрузок, передающихся от  зубков 
на  подшипники опоры, следует опре-
делить число комбинаций взаимодей-
ствия зубков с  забоем, которые воз-
никают при полном обороте шарошки 
при  работе долота. Затем для  каждой 
определенной комбинации выявля-
ются распределение осевого усилия 
на зубки, нормальные реакции на под-

шипниках и  изгибающий момент 
в заделке цапфы.

Методология. На  риc.  1 приве-
дена схема расположения зубков 2-й 

Риc. 1. Схема расположения зубцов шарошки: А, Б, В, Г — ряды зубков
Fig. 1. The layout cutter of the cone: A, B, C, D — rows of cutter

Риc. 2. Конструктивная схема нагружения 
цапфы: РА, РБ, РВ, РГ — суммарные реакции 
на первый, второй, третий и четвертый ряды 
зубков соответственно
Fig. 2. Constructive scheme of axle loading: 
РА, РБ, РВ, РГ — total reactions, respectively, to 
the first, second, third and fourth rows of cutter
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шарошки долота 250,8 ТКЗ-ПВ (632Y). 
Для схемы размещения зубков шарошки 
указанного долота количество комби-
наций составляет семь. При этом каж-
дая комбинация повторяется за  один 
оборот шарошки различное число раз. 
В этом заключается отличие предлагае-
мой методики от методик определения 
распределения нагрузки на  элементы 
опоры, изложенных в [1—3], в которых 
сила реакции забоя равномерно распре-
делена по длине образующей конусов 

шарошки, что предполагает при постоянном осевом усилии постоянство нагрузок 
на первый и второй подшипники.

В первом положении (см. риc. 1) в контакте с забоем находятся зубки первого, 
второго и четвертого рядов. Это положение повторяется за один оборот шарошки 
один раз. В первом приближении усилие на зубки (P) распределяются равномерно 
и  определяются из  формулы [37] в  соответствии с  действующими реакциями 
от забоя на зубках (риc. 2) и их распределением на подшипники опоры (риc. 3): 

( ) 1

1sin sin sin sinÀ Á ÃP Q
−

= β α + β + α ,	 (1)

где αА — угол наклона реакции первого ряда зубков к оси цапфы, град; αБ — угол 
наклона реакции второго ряда зубков к оси цапфы, град; αГ — угол наклона реак-
ции четвертого ряда зубков к оси цапфы, град; β1 — угол наклона вектора осевого 
усилия к вертикали, град; Q — осевое усилие, Н. 

Нормальная реакция (N1) на первом подшипнике находится из формулы в соот-
ветствии с распределением нагружения подшипников опоры (см. риc. 3): 

( ) ( )
1

sin cos sin cos sinÀ À À Î À À À Á Á Á Î Á Á Á Ã Ã Ã

Î

P l l P r P l l P r P l
N

l

α + − α + α + − α + α
= ,	 (2)

где РА, РБ, РГ — соответственно силы реакции на первом, втором и четвертом зуб-
ках, Н; lА — расстояние по горизонтали от первого зубка до первого подшипника, 
мм; l0 — расстояние между подшипниками, мм; lБ — расстояние по горизонтали 
от второго зубка до первого подшипника, мм; lГ — расстояние по горизонтали 
от четвертого зубка до второго подшипника, мм; rА — радиус вращения первого 
зубка, мм; rБ — радиус вращения второго зубка, мм; rГ — радиус вращения чет-
вертого зубка, мм.

Нормальная реакция (N2) на втором подшипнике находится из формулы

( )
2

cos sin cos sin cos sinÃ Ã Ã Ã Î Ã Ã Á Á Á Á Á Á À À À À À À

Î

P r P l l P r P l P r P l
N

l

α + − α + α − α + α − α
= .	(3)

Изгибающий момент (MА) в заделке цапфы равен

( )1 2 2 2.  À Î Î ÎM N l l N l= + + 	 (4)

Во втором положении нагрузка P передается через зубок третьего ряда, и она 
равна 

Риc. 3. Схема нагружения цапфы
Fig. 3. Axle loading scheme
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1.sinP Q= β 	  (5)
Второе положение повторяется 1 раз за один оборот.
Нормальная реакция (N1) для второго положения на первом подшипнике нахо-

дится из формулы

1

sin cos
,Á Á Á Á Á Á

Î

P l P r
N

l

α − α
=   (6)

где РБ — сила реакции на  третьем зубке, Н; lБ — расстояние по  горизонтали 
от третьего зубка до второго подшипника, мм; rБ — радиус вращения третьего 
зуба, мм.

Нормальная реакция (N2) для второго положения на втором подшипнике нахо-
дится из формулы

2 1 1,sinN Q N= β − 	 (7)

где РВ — сила реакции на третьем зубке, Н.
В третьем положении нагрузка P передается через зубок четвертого ряда 

и определяется по формуле 5.
Третье положение повторяется 7 раз за один оборот.
Нормальная реакция (N1) для третьего положения на первом подшипнике нахо-

дится из формулы 

1

sin
,Ã Ã Ã

Î

P l
N

l

α
= 	 (8)

где РГ — сила реакции на четвертом зубке, Н;
Нормальная реакция (N2) для третьего положения на втором подшипнике нахо-

дится из формулы 7.
В четвертом положении нагрузка P передается через два зубка, находящихся 

во втором и третьем ряде: 

( ) 1

1sin sin sin .Á ÂP Q
−

= β α + β 	  (9)

Третье положение повторяется 6 раз за один оборот.
Нормальная реакция (N1) для четвертого положения на первом подшипнике 

находится из формулы

( )
1

sin cos cos
.Á Á Á Î Á Á Á Â Â Â

Î

P l l P r P l
N

l

α + − α + α
= 	  (10)

Нормальная реакция (N2) для четвертого положения на втором подшипнике 
устанавливается по формуле

( )
2

cos cos sin
.Â Î Â Â Á Á Á Á Á Á

Î

P l l P r P l
N

l

− α + α − α
= 	 (11)

В пятом положении нагрузка P передается через два зубка, находящихся во 
втором и четвертом рядах

( ) 1

1sin sin sin .Á ÃP Q
−

= β α + β 	 (12)
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Пятое положение повторяется 7 раз за один оборот.
Нормальная реакция (N1) для пятого положения на первом подшипнике нахо-

дится из формулы

	 ( )
1

cos sin sin
.Á Á Á Á Á Î Á Ã Ã Ã

Î

P r P l l P l
N

l

− α + α + + α
= 	 (13)

Нормальная реакция (N2) для пятого положения на втором подшипнике уста-
навливается по формуле

	 ( )
2

cos sin sin
.Á Á Á Á Á Á Ã Î Ã Ã

Î

P r P l P l l
N

l

α − α + + α
= 	 (14)

В шестом положении нагрузка (P) передается через два зубка, находящихся 
в первом и третьем рядах 

	 ( ) 1

1sin sin sin .À ÂP Q
−

= β α + β 	 (15)

Шестое положение повторяется 2 раза за один оборот.
Нормальная реакция (N1) для шестого положения на первом подшипнике нахо-

дится из формулы

	 ( )
1

cos sin sin
.À À À À À À Î Â Â Â

Î

P r P l l P l
N

l

− α + α + + α
= 	 (16)

Нормальная реакция (N2) для шестого положения на втором подшипнике нахо-
дится из формулы

	 ( )
2

sin cos sin
.Â Î Â Â À À À À À À

Î

P l l P r P l
N

l

− α + α − α
= 	 (17)

В седьмом положении нагрузка P передается через зубок третьего ряда, и она 
определяется по формуле 5.

Седьмое положение повторяется 6 раз за один оборот.
Нормальная реакция (N1) для  седьмого положения на  первом подшипнике 

находится из формулы

	
1

sin
,â â â

Î

P l
N

l

α
= 	 (18)

Таблица 1
Нормальные реакции на первом и втором подшипниках цапфы шарошки
Normal reactions on the first and second roller bearings of the cone

№ поло-
жения

Обозначение 
зубков

Нормальная 
реакция, N1i кН

Нормальная 
реакция, N2i кН

Количество 
повторов 

положений,ni
1 RА — RБ — RГ 26,1 34,6 2
2 RВ 19,8 40,9 1
3 RГ 7,6 53,1 7
4 RБ — RВ 17,8 42,8 3
5 RБ — RГ 6,0 54,7 7
6 RА — RВ 40,3 11,5 9
7 RВ 27,7 32,9 6
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где РВ — сила реакции на  третьем 
зубке, Н.

Нормальная реакция (N2) для седь-
мого положения на втором подшипнике 
находится из формулы 7.

Изгибающие моменты в  заделке во 
всех положениях определяются по фор-
муле 4.

Нормальные реакции на  опорах 
для других положений шарошки опре-
деляются аналогично.

Для автоматизации расчетов 
по  предложенной методике в  про-
граммном модуле Excel составлены 
программы для расчета нагрузок, дей-
ствующих на подшипники, контактной 
выносливости и  наработки до  отказа 
элементов опоры долота.

В табл. 1 приведены рассчитанные 
значения нормальных реакций на пер-
вом и втором (большом) подшипниках.

Время действия нормальных реак-
ций N1i и N2i в два раза меньше времени 
одного оборота корпуса шарошки, так 
как максимальные реакции РА  — РГ 
действуют не постоянно, а кратковре-
менно. Затем при  повороте шарошки 
на  угол между соседними зубцами 
реакция уменьшается практически 
до нуля. Поэтому эквивалентные реак-
ции на  первой и  второй опорах соот-
ветственно определяются из формул

6

11
1 6

1

 

2

i i

i

N n
N

n
= ∑
∑

,	 (19)

6

21
2 6

1
2

i i

i

N n
N

n
= ∑
∑

.	 (20)

Обсуждение
Расчеты эквивалентных реакций 

показывают, что на  первом подшип-
нике эквивалентная реакция равна 10,6 
кН, а на втором 18,2 кН.

Данные табл. 1 позволяют устано-
вить, что на нагрузку первого подшип-
ника существенное влияние оказывает 
седьмое положение, а на нагрузку вто-
рого — третье и шестое положение. 

Для обеспечения более равномерного 
нагружения подшипников опоры и сни-
жения максимальных реакций нами пред-
лагается сместить зубки первого и второго 
ряда по часовой стрелке на угол 10 град. 
При этом произойдет перераспределение 
нагрузок на зубки и, соответственно, реак-
ции на подшипниках снизятся.

В табл. 2 приведены расчетные зна-
чения нормальных реакций на первом 
(малом) и втором (большом) подшипни-
ках для предлагаемой схемы, при этом 
число комбинаций сокращается до 6.

Расчеты реакций по  уравнениям 19 
и 20 показывают, что при предлагаемой 

Таблица 2
Нормальные реакции на первом и втором подшипниках цапфы шарошки при измененной 
схеме расположения зубков
Normal reactions on the first and second bearings ball of the cone with a modified cutters 
arrangement
№ поло-
жения

Обозначение 
зубков

Нормальная 
реакция, N1i кН

Нормальная 
реакция, N2i кН

Количество 
повторов 

положений, ni
1 RА — RБ — RГ 26,1 34,6 2
2 RГ 7,6 53,1 8
3 RБ — RВ 17,8 42,8 6
4 RВ 27,7 32,9 11
5 RБ — RГ 6,0 54,7 8
6 RА — RГ 35,5 24,5 2
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схеме расположения зубцов эквивалент-
ные нагрузки на  первом подшипнике 
уменьшатся на 18%, а на втором увели-
чатся на 11% по сравнению с существую-
щей схемой. При этом согласно формулы 
Герца изменятся контактные напряжения. 
На первом подшипнике они уменьшатся 
на 10%, а на втором увеличатся на 5%. 
Поскольку диаметр второго подшипника 
в  2,1  раза больше, чем первого, такое 
увеличение напряжений несущественно.

Изгибающий момент в  заделке 
цапфы также уменьшится, так как 
плечо силы реакции на первом подшип-
нике в 4,2 раза больше, чем на втором.

Заключение
1. Первый (малый) роликовый под-

шипник опоры долота 250,8 ТКЗ-ПВ 
является более нагруженным (на 12% 
по контактным напряжениям), чем вто-
рой (большой).

2. Для обеспечения более равномер-
ного нагружения опоры долота и снижения 
максимальных реакций до  18% необхо-
димо сместить на 10 градусов по часовой 
стрелке зубки первого ряда от положения 
зубков третьего и четвертого ряда. 

Таким образом, приведенная мето-
дика позволяет оптимизировать раз-
мещение зубков на  шарошках, обе-
спечивающее более равномерное 
распределение контактных напряжений 
на подшипниках опоры.
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