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Ðàçðàáîòàíû  âåðîÿòíîñòíûå   ìîäåëè  ïðåäåëüíîãî  ñîñòîÿíèÿ  íåðàçáîðíûõ   ñåðèéíûõ  è  ðàçáîðíûõ  îïûòíûõ
òðåõøàðîøå÷íûõ  áóðîâûõ äîëîò, ïîçâîëÿþùèõ ðåàëèçîâàòü  ïðåäóïðåäèòü  èëè   ñîêðàòèòü  â  ïåðâîé   êîíñò-
ðóêöèè  ïðåæäåâðåìåííûå  îòêàçû  êîíñòðóêòèâíûõ   ýëåìåíòîâ,  âî   âòîðîé  ñîçäàòü  ðàâíîïðî÷íóþ  è  ðàâíî-
èçíîñíóþ   êîíñòðóêöèþ  äîëîò  ñ   ãàðàíòèðîâàííûì  ðåñóðñîì.
Êëþ÷åâûå ñëîâà:   âåðîÿòíîñòíàÿ   ìîäåëü; áóðîâîå  äîëîòî; êîíñòðóêöèÿ; ïðåæäåâðåìåííûé  îòêàç; ïðåäåëüíîå
ñîñòîÿíèå; êðèòè÷íîñòü  îòêàçà  è  ïðåäåëüíîãî  ñîñòîÿíèÿ.

Ñïåöèôèêà ðàáîòû áóðîâûõ øàðîøå÷íûõ
äîëîò ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà çàêëþ÷åíà â
òîì, ÷òî êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû ýòèõ äî-
ëîò íå ïîäëåæàò âîññòàíîâëåíèþ (çàìåíå),
ñëåäîâàòåëüíî, êâàëèìåòðè÷åñêàÿ îöåíêà èõ
áåçîòêàçíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ íå-
äîñòàòî÷íî èíôîðìàòèâíîé è ýôôåêòèâíîé,
òàê êàê èç-çà íåðàçáîðíîñòè ñåðèéíûõ äîëîò
ðåàëüíóþ äîëãîâå÷íîñòü ìîæíî óñòàíîâèòü
òîëüêî çà ñ÷åò ìíîãî÷èñëåííûõ èñïûòàíèé,
òðåáóþùèõ çíà÷èòåëüíûõ ìàòåðèàëüíûõ çàò-
ðàò.

Áóðîâîå òðåõøàðîøå÷íîå äîëîòî ÿâëÿåò-
ñÿ ñëîæíîé òåõíè÷åñêîé ñèñòåìîé, ñîñòîÿùåé
èç îòäåëüíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ áëîêîâ, è îíî
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî êàê êîìïëåêñ, ñî-
ñòîÿùèé èç ýëåìåíòîâ äåòàëåé, ñâÿçàííûõ
ïîñëåäîâàòåëüíûìè èëè ïàðàëëåëüíûìè ñî-
åäèíåíèÿìè. Îòêàç îäíîãî èç áëîêîâ, âõîäÿ-
ùèõ â êîìïëåêñ, âëå÷åò çà ñîáîé ìãíîâåííîå
âîçíèêíîâåíèå îòêàçà âñåãî äîëîòà â öåëîì,
òàêîå ñîåäèíåíèå ýëåìåíòîâ íîñèò íàçâàíèå
ïîñëåäîâàòåëüíîãî. Ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå
õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêèì îòêàçîì
äîëîòà ïðè îòêàçå êàêîãî-ëèáî îòäåëüíîãî
ýëåìåíòà.

Â òàêèõ ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ
îòäåëüíûå ýëåìåíòû èëè áëîêè èìåþò äðóã ñ
äðóãîì êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ: ïàðàëëåëü-
íûå è ïîñëåäîâàòåëüíûå. ×òîáû ñîçäàòü áëîê-

ñõåìó äëÿ ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé
ðàáîòû áóðîâîãî äîëîòà, íåîáõîäèìî íà ïåð-
âîì ýòàïå ðàñ÷ëåíèòü îáúåêò (äîëîòî) íà äå-
òàëè èëè ýëåìåíòû èëè, òî÷íåå, ðåàëèçîâàòü
ïðèíöèï äåêîìïîçèöèè. Ôåðíåò Áýêîí åùå â
XVI â. Çàìåòèë, ÷òî åñëè ìû õîòèì èçó÷èòü
ïðåäìåò, íåîáõîäèìî ðàçäåëèòü åãî íà îòäåëü-
íûå ñîñòàâíûå ÷àñòè.

Íàäåæíîñòü íåâîññòàíàâëèâàåìîãî è íå-
ðåìîíòèðóåìîãî ñåðèéíîãî ñåêöèîííîãî
øàðîøå÷íîãî äîëîòà ìîæíî îöåíèâàòü ñëåäó-
þùèìè ïîêàçàòåëÿìè: âåðîÿòíîñòüþ áåçîòêàç-
íîé ðàáîòû P(t); ÷àñòîòîé îòêàçîâ d(t); èíòåí-
ñèâíîñòüþ îòêàçîâ       ; ñðåäíåé íàðàáîòêîé
äî îòêàçà Òñð.

Âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû P(t) –
êîýôôèöèåíò íàäåæíîñòè – ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â çàäàííîì èíòåð-
âàëå âðåìåíè t = T (èëè â ïðåäåëàõ çàäàííîé
íàðàáîòêè), ïðè êîíêðåòíûõ  ðàññìàòðèâàåìûõ
óñëîâèÿõ áóðåíèÿ îòêàç áóðîâîãî øàðîøå÷íî-
ãî äîëîòà íå íàñòóïèò.

Â ýòîì ñëó÷àå ïîêàçàòåëü P(t) íàõîäèòñÿ
â ïðåäåëàõ 0 ≤ P(t) ≤ 1. Ïîëíàÿ ãðóïïà
âåðîÿòíîñòåé ñîáûòèé ñêëàäûâàåòñÿ èç
âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû P(t) è âå-
ðîÿòíîñòè îòêàçà F(t), ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé
âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â çàäàííûõ óñëîâèÿõ
ýêñïëóàòàöèè â òå÷åíèå çàäàííîãî ïðî-
ìåæóòêà âðåìåíè ïðîèçîéäåò õîòÿ áû îäèí

λ( )t
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îòêàç äîëîòà èëè  ôàêòè÷åñêîå  âðåìÿ  èñïðàâ-
íîãî  ñîñòîÿíèÿ  äîëîòà  îêàæåòñÿ  ìåíüøå
íîðìàòèâíîãî:

Â ïðàêòèêå íîðìèðîâàíèÿ íàäåæíîñòè ïðè-
íÿòà âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû â ïðå-
äåëàõ 0,9…0,95. Îäíàêî íåñîâåðøåíñòâî êîí-
ñòðóêöèè îïîðû áóðîâîãî ñåêöèîííîãî øàðî-
øå÷íîãî äîëîòà è ðàáîòà ïîäøèïíèêîâ áåç
ñìàçêè â àáðàçèâíîé ñðåäå çíà÷èòåëüíî ñíè-
æàþò ýòîò ïîêàçàòåëü.

Ðåàëèçóÿ ïðèíöèï äåêîìïîçèöèè, îòìåòèì,
÷òî áåçîòêàçíîñòü âîîðóæåíèÿ è îïîð êàê ïîä-
ñèñòåì ñâÿçàíà ñ ïîêàçàòåëÿìè íàäåæíîñòè
ñîñòàâíûõ ýëåìåíòîâ è ÷òî îïîðû íåñêîëüêèõ
øàðîøåê ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïàðàëëåëüíî
ñîåäèíåííûå áëîêè, à âîîðóæåíèå øàðîøåê -
ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå áëîêè.

Îïîðà ñî ñõåìîé ðîëèê-øàðèê-ðîëèê
(ÐØÐ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà ïåðèôåðèéíûõ
ïîäøèïíèêà (áîëüøîé è ìàëûé), êîòîðûå ïðè-
çâàíû âîñïðèíèìàòü ðàäèàëüíóþ íàãðóçêó íà
îïîðó. Ïðè äîñòèæåíèè ïðåäåëüíîãî èçíîñà
îäíîãî èç ðàäèàëüíûõ ïîäøèïíèêîâ (óïîðíî-
ãî) îòêàç âñåé îïîðû íå íàñòóïàåò, îäíàêî ïðè
ýòîì ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå íàãðóçêè íà âòî-
ðîé ïîäøèïíèê áëîêà, ÷òî óñêîðÿåò ïðîöåññ
åãî èçíàøèâàíèÿ è ñïîñîáñòâóåò âîçíèêíîâå-
íèþ ïðåäîòêàçíîãî ñîñòîÿíèÿ îïîðû â öåëîì.

Òàêèì îáðàçîì, ðàäèàëüíûå è óïîðíûå
ïîäøèïíèêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áëîêè, ñâÿ-
çàííûå ìåæäó ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíî, îäíà-
êî ïîäøèïíèêè âíóòðè êàæäîãî áëîêà èìåþò
ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå, îçíà÷àþùåå âîç-
ìîæíîñòü ïàðàìåòðè÷åñêîãî îòêàçà.

Âîîðóæåíèå øàðîøåê ñ ïîçèöèè íàäåæíî-
ñòè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ôóíêöèîíàëüíî ðå-
çåðâèðîâàííàÿ ñèñòåìà, òàê êàê îòêàç îòäåëü-
íûõ çóáüåâ íà âåíöàõ íå òîëüêî íå ïîâëå÷åò
çà ñîáîé âîçíèêíîâåíèå îòêàçà â äîëîòå, íî è
íåçíà÷èòåëüíî îòðàçèòñÿ íà ôóíêöèîíàëüíûõ
ñâîéñòâàõ äîëîòà, òàê êàê çóáüÿ ñîñåäíèõ âåí-
öîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà äðóãèõ øàðîøêàõ,
âîçüìóò íà ñåáÿ ÷àñòü ôóíêöèé îòêàçàâøåãî
çóáà.

Ñëåäîâàòåëüíî, çóáüÿ îäíîèìåííûõ âåí-
öîâ íà ðàçëè÷íûõ øàðîøêàõ ñâÿçàíû â ïàðàë-
ëåëüíîå ñîåäèíåíèå, à áëîêè îäíîèìåííûõ
âåíöîâ íà øàðîøêàõ – â ïîñëåäîâàòåëüíîå ñî-
åäèíåíèå.

Íà   îñíîâå   ýòèõ  ïðåäïîñûëîê  â   ðàáîòå

.1)()(  tFtР

[1] ñîñòàâëåíà áëîê-ñõåìà âåðîÿòíîñòè áåçîò-
êàçíîé ðàáîòû äëÿ òðåõøàðîøå÷íîãî äîëîòà
ñ ôðåçåðîâàííûìè çóáüÿìè øàðîøåê (ðèñ. 1).

Ïðè óñëîâèè, ÷òî äîëãîâå÷íîñòü âîîðóæå-
íèÿ è îïîðíûõ óçëîâ áóäóò ðàâíû ìåæäó ñî-
áîé, âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîñòè ðàáîòû äîëî-
òà áóäåò èìåòü âèä:

(1)

ãäå Ðä(t), Ðá. ï(t), Ðì. ï(t), Ðç. ï(t), Ðó. ï(t) – ñîîò-
âåòñòâåííî âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû
äîëîòà, áîëüøîãî, ìàëîãî, çàìêîâîãî, óïîðíî-
ãî ïîäøèïíèêîâ I, II, III ñåêöèé; Ðâ1, Ðâ2, Ðâ3 –
âîîðóæåíèÿ ïåðâîãî âåíöà ñîîòâåòñòâåííî
ïåðâîé, âòîðîé, òðåòüåé øàðîøåê.

Êîãäà îòêàç äîëîòà ñâÿçàí ñ îòêàçîì îïîð-
íûõ óçëîâ, ò. å.              , âûðàæåíèå (1)
ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä (áåç äàëüíåéøèõ
ïðåîáðàçîâàíèé):

Åñëè æå âûõîä äîëîòà èç ñòðîÿ îáóñëîâ-
ëåí îòêàçîì âîîðóæåíèÿ (            ), òî

                                     (2)

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî çóáüÿ ðàçëè÷íûõ âåí-
öîâ âîîðóæåíèÿ ïðè óñëîâèè îáåñïå÷åíèÿ ðà-
öèîíàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè âîîðóæåíèÿ äîë-
æíû èçíàøèâàòüñÿ â îäèíàêîâîé ñòåïåíè, ò. å.
îáëàäàòü îäèíàêîâîé íàäåæíîñòüþ, âûðàæå-
íèå (2) ïðåîáðàçóåòñÿ òàê:

  
 

  

I I
ä á. ï ì. ï

I I
ç. ï ó. ï

II II
á. ï ì. ï

( ) 1 1 ( ) 1 ( )

1 1 ( ) 1 ( )

1 1 ( ) 1 ( )

Ð t Ð t Ð t

Ð t Ð t

Ð t Ð t

   

  

   

  

      

  

 
  

 

II II
ç. ï ó. ï

III III
á. ï ì. ï

III III
ç. ï ó. ï

1 1 ( ) 1 ( )

1 1 ( ) 1 ( )

1 1 ( ) 1 ( )

Ð t Ð t

Ð t Ð t

Ð t Ð t

   

  

   

      

  

      

  I I II III
â1 â2 â2 â2( ) 1 1 ( ) 1 ( ) 1 ( )Ð ÐÐ t t t Ð t           

 
 

I II III
â3 â2 â2

I II III
á. ï á. ï á. ï

1 1 ( ) 1 ( ) 1 ( )

1 ( ) 1 ( ) 1 ( ) ,

Ð t Ð t Ð t

Ð t Ð t Ð t

    

  

          

          

I II III
ä îï îï îï îï( ) ( ) ( ) ( ).Ð Ð t Ð t Ð t Ð t 

îï âT T

ä â ( ).Ð Ð t

 ä â â( ) ( ) 1 1 ( ) ,
miÐ t Ð t Ð t   

 

îï âT T
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ãäå i – ÷èñëî øàðîøåê ó äîëîòà; m – ÷èñëî
âåíöîâ íà øàðîøêàõ, âûäåëåííûõ â àâòî-
íîìíûå áëîêè.

Ïðèâåäåííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î òîì, ÷òî íà îñíîâàíèè èíôîðìàöèè î

áåçîòêàçíîñòè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ øàðîøå÷-
íûõ äîëîò, ïîëó÷àåìîé â ðåçóëüòàòå íàòóðíûõ
èñïûòàíèé è ïðîìûñëîâîé íàðàáîòêè, ïîÿâëÿ-
åòñÿ âîçìîæíîñòü îöåíèòü âåðîÿòíîñòü áåçîò-
êàçíîñòè äîëîòà, ÷òî âíîñèò ñóùåñòâåííûé

âêëàä â ôîðìèðîâàíèå ïðåäñòàâëåíèÿ î íàäåæ-
íîñòè äîëîòà. Èññëåäîâàíèÿìè Ñ. À. Ïîñòà-
øà óñòàíîâëåíî, ÷òî ôàêò íàñòóïëåíèÿ îòêàçà
äîëîò îäíîé ïàðòèè, ýêñïëóàòèðóþùèõñÿ ïðàê-
òè÷åñêè â èäåíòè÷íûõ óñëîâèÿõ, íå ñîïðîâîæ-

äàåòñÿ àáñîëþòíî îäèíàêîâûìè ïî âåëè÷èíå
çíà÷åíèÿìè èçíîñà ýëåìåíòîâ òðèáîñîïðÿæåíèé.

Ïðèìåðíî òàê æå ìîæíî îöåíèòü õàðàê-
òåðèñòèêè èçíàøèâàíèÿ âîîðóæåíèÿ. Âåëè÷è-
íà èçíîñà îòäåëüíûõ âåíöîâ (è çóáüåâ) ñóùå-

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû òðåõøàðîøå÷íîãî äîëîòà [1] 

Мàëûé ðàäèàëüíûé ïîäøèïíèê 
I
ì. ïÐ  Áîëüøîé ðàäèàëüíûé ïîäøèïíèê 

I
á. ïÐ  

Уïîðíûé ïîäøèïíèê ñêîëüæåíèÿ 
I
ó. ïÐ  Çàìêîâûé ïîäøèïíèê 

I
ç. ïÐ  

I ø
àðîø

êà 

1-é âåíåö 
I
â1Ð  

I ø
àðîø

êà 

2-é âåíåö 
I
â2Ð  

3-é âåíåö 
I
â3Ð  

Ïåðèôåðèéíûé 

I
â. ïÐ

II øàðîøêà 

1-é âåíåö 
II
â1Ð  

2-é âåíåö 
II
â2Ð  

Ïåðèôåðèéíûé 

II
â. ïÐ

1-é âåíåö 
III
â1Ð  

2-é âåíåö 
III
â2Ð  

Ïåðèôåðèéíûé 

III
â. ïÐ

III øàðîøêà 

Мàëûé ðàäèàëüíûé ïîäøèïíèê II
ì. ïÐ  Áîëüøîé ðàäèàëüíûé ïîäøèïíèê II

á. ïÐ  

Уïîðíûé ïîäøèïíèê ñêîëüæåíèÿ II
ó. ïÐ  Çàìêîâûé ïîäøèïíèê II

ç. ïÐ  

II ø
àðîø

êà 

Мàëûé ðàäèàëüíûé ïîäøèïíèê 
III
ì. ïÐ  Áîëüøîé ðàäèàëüíûé ïîäøèïíèê 

III
á. ïÐ  

Уïîðíûé ïîäøèïíèê ñêîëüæåíèÿ 
III
ó. ïÐ  Çàìêîâûé ïîäøèïíèê 

III
ç. ïÐ  

III ø
àðîø

êà 
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ñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò äîëîòà ê äîëîòó.
Â ïðåäñòàâëåííîé áëîê-ñõåìå ðàñ÷åò âå-

ðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû òðåõøàðîøå÷-
íîãî (ñåêöèîííîãî) äîëîòà íà÷èíàåòñÿ ñ øà-
ðîøêè â îáùåì âèäå. Ïðè ýòîì ïåðå÷åíü ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ äåòàëåé îãðàíè÷åí âíóòðåííèì
ñîäåðæàíèåì øàðîøêè è åå çóáüåâ (âîîðóæå-
íèÿ).

Â áëîê-ñõåìå íå ïîêàçàíû êîíêðåòíûå
êðèòåðèè äîïóñòèìîãî èçíîñà Ðì. ï, Ðá. ï, Ðó. ï,
Ðç. ï, Ðø, ãäå Ðì ï – êðèòåðèè ìàëîãî ïîäøèïíè-
êà; Ðá. ï – áîëüøîãî ïîäøèïíèêà; Ðó. ï – óïîð-
íîãî ïîäøèïíèêà; Ðç. ï – çàìêîâîãî ïîäøèïíè-
êà; Ðø – øàðîøêè.

Èç ïðàêòèêè áóðåíèÿ äîëîòàìè äèàìåò-
ðîì 214 ìì (2Ê-214 ÑÃ) èçíîñ òðèáîñîïðÿæå-
íèé íå îäèíàêîâ: äëÿ îäíèõ äîëîò îòêàç â ñî-
ïðÿæåíèè áîëüøèõ ðîëèêîâ íàñòóïàåò ïðè èç-
íîñå 4…6 ìì, äëÿ äðóãèõ – 1…2 ìì, âìåñòå ñ
òåì îòìå÷åíû ñëó÷àè, êîãäà îòêàç ýòîãî ñî-
ïðÿæåíèÿ íå äîñòèãàë 0,5 ìì [1].

Ïðèìåðíî òàêàÿ æå êàðòèíà ðàññåÿíèÿ
âåëè÷èí  èçíîñà  íàáëþäàåòñÿ ïðè ðàáîòå âî-
îðóæåíèÿ. Âåëè÷èíû èçíîñà îòäåëüíûõ âåí-
öîâ (äîëîòà èëè çóáüåâ) çíà÷èòåëüíî îòëè÷à-
þòñÿ äëÿ ðàçíûõ äîëîò îäíîé ïàðòèè èçãîòîâ-
ëåíèÿ. Êàòàñòðîôè÷åñêîå èçíàøèâàíèå, íàïðè-
ìåð äîëîòà ÃÊ-214ÑÃ, íàñòóïàåò ïðè äîñòè-
æåíèè ñóììàðíîãî ðàäèàëüíîãî ëþôòà â ïîä-
øèïíèêàõ îò èçíîñà áåãîâûõ äîðîæåê öàïô è
òåë êà÷åíèÿ 1,5 ìì è áåãîâûõ äîðîæåê øàðî-
øåê – 0,5 ìì,   ò. å. ñóììàðíûé ðàäèàëüíûé
ëþôò ïîäøèïíèêà – 2 ìì. Èìåííî ýòîò ëþôò
îáóñëîâëèâàåò âîçíèêíîâåíèå ðàçâîðîòîâ ðî-
ëèêîâ â áîëüøîì ðîëèêîâîì ïîäøèïíèêå. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ñóììàðíûé èçíîñ 2 ìì ìîæåò
áûòü êðèòåðèåì â êà÷åñòâå ïðåäåëüíî äîïóñ-
òèìîãî.

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ íåãåðìåòèçèðîâàííîé
îïîðû ðåæèì èçíàøèâàíèÿ öàïôû ðîëèêîâîãî
ïîäøèïíèêà îãðàíè÷åí 100 òûñ. îáîðîòîâ ïðè
óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå èçíàøèâàíèÿ, à ê êîí-
öó òðåòüåãî ïåðèîäà êàòàñòðîôè÷åñêîãî èçíà-
øèâàíèÿ (150 òûñ. îáîðîòîâ) íà÷èíàåòñÿ èí-
òåíñèâíîå âûêðàøèâàíèå.

Àíàëèç ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ñâèäå-
òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ïîäàâëÿþùåì áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ èìåííî îòêàç îïîðû ïðèâî-
äèò ê îòêàçó äîëîòà â öåëîì, ò. å. êðèòè÷íûì
óçëîì ñåðèéíîãî äîëîòà ñëåäóåò ñ÷èòàòü ïîä-
øèïíèêîâóþ îïîðó, îïðåäåëÿþùóþ åãî áåçîò-

êàçíîñòü:

Ðä(t) = Ðîï(t),

ãäå Ðä(t) – âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû
äîëîòà; Ðîï(t) – âåðîÿòíîñòü îòêàçà îïîðû.

Îòêàç âîîðóæåíèÿ òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïðè÷è-
íîé îòêàçà äîëîòà Ðä(t) = Ðâ(t). Îòêàç âîîðó-
æåíèÿ íîñèò õàðàêòåð ïàðàìåòðè÷åñêîãî, îí
íå íîñèò ìãíîâåííîãî õàðàêòåðà è îòðàæàåò-
ñÿ íà ôóíêöèîíèðîâàíèè äîëîòà - â óõóäøåíèè
åãî ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê. Òàêèì îáðàçîì,
ñî÷åòàíèå áëîêîâ îïîðíîãî óçëà è âîîðóæåíèÿ
èìååò ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå Ðä(t) =
Ðîï(t) Ðâ(t).

Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè ñîçäàíèè áóðî-
âûõ äîëîò íåîáõîäèìî, ÷òîáû ýëåìåíòû èëè
áëîêè, âõîäÿùèå â ñîñòàâ êîìïëåêñà, îáëàäà-
ëè ðàâíîé äîëãîâå÷íîñòüþ. Îäíàêî â óêàçàí-
íûõ ðàáîòàõ íå îïðåäåëåíû óñëîâèÿ è ñïîñî-
áû îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîïðî÷íîñòè áëîêîâ (ïîä-
øèïíèêîâûõ îïîð ïðè ðàçëè÷èè èõ êîíñòðóê-
öèè).

Ðàññìîòðåííàÿ áëîê-ñõåìà âåðîÿòíîñòè
áåçîòêàçíîé ðàáîòû òðåõøàðîøå÷íûõ äîëîò
ïðèìåíèìà äëÿ ñåðèéíûõ íåðàçáîðíûõ, íåðå-
ìîíòîïðèãîäíûõ äîëîò. Â îñíîâå âñåõ ðàñ÷å-
òîâ âðåìåíè áåçîòêàçíîé ðàáîòû äîëîòà äîë-
æíà ëåæàòü äîïóñòèìàÿ âåëè÷èíà èçíîñà îò-
äåëüíûõ ýëåìåíòîâ äîëîòà, ïðè äîñòèæåíèè
êîòîðîé íàñòóïèò êàòàñòðîôè÷åñêîå èçíàøè-
âàíèå. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî  ïðîâåñòè àíà-
ëèç êðèòè÷íîñòè è ìîäåëè îòêàçîâ êîíñòðóê-
òèâíûõ ýëåìåíòîâ äîëîòà.

Ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî
íàèáîëåå êðèòè÷íûìè ýëåìåíòàìè  â ñåðèéíûõ
äîëîòàõ ÿâëÿþòñÿ áîëüøèå ïîäøèïíèêè
øàðîøåê, è ñðåäè íèõ – ïîäøèïíèêè ïåðâîé
øàðîøêè. Â öåëîì íàèìåíåå íàäåæíû ïîäøèï-
íèêè ïåðâîé øàðîøêè, íàèáîëåå – òðåòüåé.
Áîëüøèå ðîëèêîâûå ïîäøèïíèêè ýêñïëóàòèðó-
þòñÿ â áîëåå òÿæåëûõ óñëîâèÿõ, ÷åì ìàëûå
ðîëèêîâûå è çàìêîâûå ïîäøèïíèêè. Âåðîÿò-
íîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû áîëüøèõ ðîëèêîâûõ
ïîäøèïíèêîâ â öåëîì íèæå, ÷åì ó çàìêîâûõ [1].

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû òèïè÷íûå ðàçðóøåíèÿ
äåòàëåé îïîðû äîëîòà, êîãäà âîîðóæåíèå èç-
íîøåíî âñåãî íà 30 %. Ñ 1960 äî 1980 ã. íà-
áëþäàëñÿ áóì â ïîäà÷å çàÿâîê íà èçîáðåòå-
íèå ïî çàìåíå øàðèêîâîãî ïîäøèïíèêà íà äðó-
ãèå êîíñòðóêöèè çàìêîâûõ óñòðîéñòâ â âèäå
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ðàçëè÷íûõ ïî ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìå ïîäøèï-
íèêîâ ñêîëüæåíèÿ [2].

Íåêîòîðûå èç ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3–10. Ïðîøëî âðåìÿ, à
ïðåäëîæåííûå âèäû îïîð è çàìåíèòåëè çàì-

à 
á 

â 

ã ä 

å 

Ðèñ. 2. Íàèáîëåå òèïè÷íûå ðàçðóøåíèÿ äåòàëåé îïîðû äîëîòà: 
à –  âûêðàøèâàíèå áóðòà öàïôû; á – ðàçðóøåíèå ìàëîé øàðèêîâîé äîðîæêè öàïôû äîëîòà 1Â-145Ò;  â – 

 èçíîñ îïîðû ñî ñìÿòèåì è ñêîëîì; ã – èçíîñ ïîâåðõíîñòè ïîäøèïíèêà ñêîëüæåíèÿ ïóòåì «ñõâàòûâàíèÿ»; 
ä – îñïîâèäíîå âûêðàøèâàíèå íà öàïôå; å – ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå öàïôû 

êîâîãî øàðèêîïîäøèïíèêà îñòàëèñü íåðåàëè-
çîâàííûìè.

Â ðàçáîðíûõ äîëîòàõ êîíñòðóêöèè Í. Â.
Ãðèáåííèêîâà  [3, 4] ìîæíî íà ëþáîé ñòàäèè
èñïûòàíèé èëè ýêñïëóàòàöèè ïðîâåñòè äåôåê-

А 

А 

1 

2 

3 

4 

А–А 
Íàïðàâëåíèå 

5 
11 

6 

10 

9 

7 

8  

Ðèñ. 3. Êîíñòðóêöèÿ îïîðû øàðîøå÷íîãî äîëîòà (À. ñ. 1484899 À1 îò 07.06.89): 

1 – öàïôà; 2 – îïîðíàÿ ïîâåðõíîñòü; 3 – øàðîøêà; 4 – çàìêîâûé óçåë; 5 – âûåìêà íà 
íåíàãðóæåííîé ÷àñòè îïîðíîé ïîâåðõíîñòè 2; 6 – êðîìêà; 7 – ãðàíèöà íàãðóæåííîé ÷àñòè 

öàïôû; 8 – óïðóãèé ýëåìåíò; 9 – ïëàñòèíà; 10 – ïàç; 11 – ïëîòíîñòü 

òàöèþ ëþáîãî ýëåìåíòà êàê âíóòðåííèõ äåòà-
ëåé, òàê è íàðóæíûõ.

Âûäåëèâ íåñêîëüêî íàèáîëåå íàãðóæåí-

íûõ äåòàëåé, ïî êîòîðûì â ïåðñïåêòèâå èëè
ïî õîäó èñïûòàíèé ìîæíî áóäåò ïðîñëåäèòü
âëèÿíèå ôàêòîðîâ íà ñòåïåíü èçíîñà èëè íà÷à-
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ëà ðàçðóøåíèÿ, ìû ïîëó÷èì ïîñëåäîâàòåëü-
íóþ öåïü âûõîäà èç ñòðîÿ îáîçíà÷åííûõ äåòàëåé.

Òàê, äëÿ íàðóæíîãî íàáëþäåíèÿ êðèòè÷-
íûìè ýëåìåíòàìè ìîãóò áûòü çàìêîâàÿ ðåçü-

Ðèñ. 5. Êîíñòðóêöèÿ îïîðû øàðîøå÷íîãî 
äîëîòà (À. ñ. 1509504 À1 îò 23.09.89): 
1 – öàïôà; 2 – øàðîøêà; 3, 4 – ïîäøèïíèêè 

ñêîëüæåíèÿ ðàäèàëüíûå; 4 , 5 – óïîðíûå 
ïîäøèïíèêè ñêîëüæåíèÿ; 6 – ñòîïîðíîå êîëüöî 

(çàìêîâûé óçåë); 7, 8 – ïîñàäî÷íûå êàíàâêè 

Ðèñ. 4. Êîíñòðóêöèÿ îïîðû øàðîøå÷íîãî 
äîëîòà (À. ñ. 1539305 À1 îò 30.01.90) 

1 

6 

2 8 

3 

4 

5 

7 

Ðèñ. 6. Ðàçíîâèäíîñòè  îïîð øàðîø åê ñ ðàçëè÷íû ì ðàñïîëîæåíèåì ïîäøèïíèêîâ  
êà÷åíèÿ 

áà, âåíöû çóáüåâ øàðîøåê, à òàêæå ìåñòà
êðåïëåíèÿ óñòðîéñòâà ôèêñàöèè. Îáîçíà÷èì

ýòè äåòàëè áóêâàìè: À – çàìêîâàÿ ðåçüáà; Â –
âåíöû çóáüåâ øàðîøåê; Ñ – âèíòû êðåïëåíèÿ

óñòðîéñòâà ôèêñàöèè.
Êàê áûëî äîêàçàíî â ðàáîòå [3], çàìêîâàÿ

ðåçüáà äåôîðìèðóåòñÿ è ñðåçàåòñÿ ïî÷òè ïîë-
íîñòüþ íà íèïïåëüíîé ÷àñòè øàðîøå÷íîãî
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äîëîòà.
Ïðè÷èíàìè ïîäîáíîãî ÿâëåíèÿ ìîãóò

áûòü: âûñîêàÿ ÷àñòîòà ñîóäàðåíèÿ äîëîòà î

çàáîé à1; íàëè÷èå áîëüøîãî çàçîðà èëè ëþôòà
ìåæäó çóáüÿìè à2; íåäîñòàòî÷íàÿ ïðî÷íîñòü
ïðèìåíåííîãî ìàòåðèàëà à3; âëèÿíèå àáðàçèâ-

Ðèñ. 7. Êîíñòðóêöèÿ îïîðû øàðîøå÷íîãî äîëîòà (à. ñ. 1432178 À1 îò 23.10.88): 
1 – ëàïà; 2 – öàïôà; 3 – øàðîøêà; 4 – çàìêîâûé ýëåìåíò; 5 – îïîðíûå ïîâåðõíîñòè 

Îñü äîëîòà 3 2 1 

 

 
 

 
 

  

1 

2 
3 

4 
5 5 

íîé ñðåäû à4; ïåðåêîñû â ñîïðÿæåíèè äîëî-
òî-êîëîíêè à5; áîëüøàÿ íàãðóçêà îò îñåâîãî
óñèëèÿ à6; ÷àñòàÿ çàìåíà íàääîëîòíèêà à7.

Îáîçíà÷èâ ñîïóòñòâóþùèå ôàêòîðû èëè
âîçìîæíûå ïðè÷èíû ðàçðóøåíèÿ çàìêîâîé
ðåçüáû áóêâåííûìè èíäåêñàìè, èõ ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå ôóíêöèè

À = f (à1, à2, à3, …, àn).
Òîãäà çàìêîâàÿ ðåçüáà è åå îòêàç èëè âû-

õîä èç ñòðîÿ ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå
ôóíêöèè

         À = f (à1, a2, à3, a4, à5, à6, à7).
Ïî õîäó èñïûòàíèé èëè ýêñïëóàòàöèè âå-

ëè÷èíû îò à1 äî à7 áóäóò ñîîòíîñèòüñÿ ìåæäó

Ðèñ. 9. Êîíñòðóêöèÿ îïîðà 
øàðîøå÷íîãî äîëîòà (À. ñ. 1194990 À  

îò 30.11.85) 

Ðèñ. 8. Îïîðà øàðîøåê ñ ôèêñàöèåé 
ïðóæèííûì êîëüöîì (À. ñ. 1357531 À1  

îò 07.12.87) 

 

ñîáîé â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè èçíîñà â äðó-
ãîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

  À = à1 > à2 < à3 > à4 < à5 > à6 > à7.
Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêîé èç îáîçíà-

÷åííûõ èëè äåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ îêàæåòñÿ
êðèòè÷íûì, ò. å. êîòîðûé âûçîâåò ïðåæäåâðå-
ìåííûé âûõîä èç ñòðîÿ çàìêîâîé ðåçüáû, áó-
äåò ýëåìåíòîì,  îïðåäåëÿþùèì  ðåñóðñ  îïî-
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ðû. Âûÿâëÿÿ è óñòðàíÿÿ ïî õîäó èñïûòàíèé
ñëàáûå çâåíüÿ, ìû òåì ñàìûì â êîíöå èñïû-
òàíèé ïîëó÷èì íàäåæíóþ è äîëãîâå÷íóþ çàì-
êîâóþ ðåçüáó è, âîçìîæíî, îïðåäåëèì íîâûå
ìàòåðèàëû è òåõíîëîãèè, à òàêæå êîíñòðóê-
öèþ ïðîôèëÿ òðàïåöåèäàëüíîé ðåçüáû. Ïîäîá-
íàÿ ñõåìà ïðèìåíèìà è äëÿ âåíöîâ çóáüåâ øà-
ðîøåê [4].

Ïðè÷èíàìè ðàçðóøåíèÿ çóáüåâ ìîãóò
áûòü: íåäîñòàòî÷íàÿ ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà b1;
íåñîáëþäåíèå òåõíîëîãèè óïðî÷íåíèÿ (èëè

Ðèñ. 10. Êîíñòðóêöèÿ îïîðû øàðîøå÷íîãî 
äîëîòà (À. ñ. 1465534 À1 îò 15.03.89): 

1 – ëàïà; 2 – öàïôà; 3 –  øàðîøêà; 4 – ñòîïîðíîå 
êîëüöî; 5, 6  – áîëüøîé è ìàëûé ïîäøèïíèêè 
ñêîëüæåíèÿ; 7 – êàðìàí; 8 – âûðåçû áîêîâûå; 
9 – ïåðåõîä âûðåçà ïî õîäó âðàùåíèÿ ðîëèêà 

7 

6 

1 

8 

2 

9 

5 

3 

4 

ðåçüáû ñ1;

– ðàçðóøåíèå ñâàðíûõ øâîâ äëÿ óäåðæà-
íèÿ âèíòîâ îò ðàçâèí÷èâàíèÿ ñ2 è äðóãèå
ïðè÷èíû.

Ñîîòíîøåíèå ôàêòîðîâ âîçìîæíîãî îòêàçà
ïðèìåò âèä:

Ñ = f (ñ1, ñ2, …, ñn).

Ðàâíîíàäåæíîñòü äîëîòà ïî âíåøíèì
ôàêòîðàì äîëæíà èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

À = Â = Ñ

èëè

Àf (à1, à2, à3, …, àn) = Âf (b1, b2, b3, …, bn)
= Ñf (ñ1, ñ2, … ñn).

Ñ ó÷åòîì, ÷òî âîîðóæåíèå ÿâëÿåòñÿ îñ-
íîâíûì èñïîëíèòåëüíûì îðãàíîì äîëîòà, ñî-
îòíîøåíèå äîëæíî èìåòü âèä:

Ïî ïîäîáíîé ñõåìå ðàññìîòðèì âíóòðåí-
íåå ñîäåðæàíèå äîëîòà èëè óñòðîéñòâî îïîðû
øàðîøåê.

Íàäåæíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü îïîðû øà-
ðîøåê îïðåäåëÿþò: øåéêà öàïôû â ìåñòàõ
ïîñàäêè ïîäøèïíèêîâ Å; ðîëèê (èëè ïîäøèï-
íèê) Æ; áóðòû, óäåðæèâàþùèå ðîëèêè îò ìàê-
ñèìàëüíîãî èõ ïåðåìåùåíèÿ, Ç; àíòèôðèêöè-
îííàÿ øàéáà èëè ïðîêëàäêà; óïîðíàÿ ïÿòà U;
âíóòðåííÿÿ ïîëîñòü øàðîøêè Ê.

Ñîïóòñòâóþùèìè ïðè÷èíàìè èëè ôàêòî-
ðàìè, âëèÿþùèìè íà äîëãîâå÷íîñòü îïîðíîãî
óçëà øàðîøå÷íîãî äîëîòà, ìîãóò áûòü: øåéêà
öàïôû Å (ìåñòî ïîñàäêè ïîäøèïíèêà); ìîìåíò
èçãèáà l1; ñèëà òðåíèÿ l2; òåðìîîáðàáîòêà (óï-
ðî÷íåíèå) l3; îäíîñòîðîííèé èçíîñ (öàïôà óñ-
ëîâíî íåïîäâèæíà îòíîñèòåëüíî òåë êà÷åíèÿ è
øàðîøêè) l4; çàäèðû îò àêñèàëüíîãî ïåðåìå-
ùåíèÿ ðîëèêà l5; íàëè÷èå ñìàçêè l6 è äð.

Ïîäîáíûå ôàêòîðû èëè ñîïóòñòâóþùèå
ïðè÷èíû îòêàçà ðîëèêîâ: îòñóòñòâèå ñìàçêè
Æ1; ñèëà òðåíèÿ Æ2; çàäèðû îò àêñèàëüíîãî
ñìåùåíèÿ Æ3; íåäîñòàòî÷íàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ
ïðî÷íîñòü Æ4; èçíîñ è ñîóäàðåíèå òîðöîâ ðî-
ëèêà î áóðòû Æ5; ïîòåðÿ ðàçìåðà (èçíîñ) ïî
äèàìåòðó, çàâèõðåíèÿ, âðàùåíèÿ â îáðàòíóþ
ñòîðîíó Æ6 è äð.

Ôàêòîðû èëè ñîïóòñòâóþùèå ïðè÷èíû îò-

.A B C 

òåðìîîáðàáîòêè) b2; íåïðàâèëüíîå ïðèìåíå-
íèå âîîðóæåíèÿ (íåñîîòâåòñòâèå ïîðîäû) b3;
ðåçêîå ïîãðóæåíèå äîëîòà (ñîóäàðåíèå çâåíü-
åâ ñ âîîðóæåíèåì) b4; ïðåâûøåíèå îñåâîé íà-
ãðóçêè íà äîëîòî b5; íåïðàâèëüíîå èñïîëíå-
íèå ïðîôèëåé çóáüåâ b6; îòñóòñòâèå ïðîìûâ-
êè ñêâàæèí b7 è ìíîãîå äðóãîå.

Ïî õîäó èñïûòàíèé ôàêòîðû ðàçðóøåíèÿ,
èçíîñà èëè îòêàçà ñèñòåìàòèçèðóþòñÿ, çàòåì
óñòðàíÿþòñÿ. Â êîíå÷íîì âèäå ñîîòíîøåíèå
ôàêòîðîâ áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä äëÿ
çóáüåâ øàðîøåê:

B = f (b1, b2, b3, …, bn).

Äëÿ óñòðîéñòâà ôèêñàöèè ñ âèíòîâûì
êðåïëåíèåì ïðè÷èíàìè îòêàçà ìîãóò áûòü:

– íåñîáëþäåíèå äîïóñêîâ ïðè íàðåçàíèè
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êàçà ïÿòû: îñåâîå óñèëèå Ç1; òðåíèå îò àêñè-
àëüíîãî óñèëèÿ Ç2; îòñóòñòâèå ñìàçêè Ç3;
ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå Ç4; íàëè÷èå àáðàçèâà Ç5
è äð., ñîîòíîøåíèå áóäóò èìåòü âèä:

Ç = f (Ç1, Ç2, Ç3, …, Çn).

Ôàêòîðû èëè ñîïóòñòâóþùèå ïðè÷èíû îò-
êàçà âíóòðåííåé ïîëîñòè øàðîøêè (êîðïóñà):
âëèÿíèå àáðàçèâà U1; îòñóòñòâèå ñìàçêè U2;
íåäîñòàòî÷íàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ (èëè âûíóæäåí-
íàÿ) ïðî÷íîñòü U3 è äðóãèå, ñîîòíîøåíèå áó-
äåò èìåòü âèä:

U = f (U1, U2, U3, …, Un).

Ðàâíîíàäåæíîñòü îïîðû øàðîøåê äîëæ-
íà îáåñïå÷èâàòüñÿ ïðè óñëîâèè:

Å = Æ = Ç = U.

Â îáùåì âèäå äåòàëè øàðîøå÷íîãî äî-
ëîòà äîëæíû áûòü âûïîëíåíû èëè ñîîòíî-
ñèòüñÿ â ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòè:

Åñëè óñëîâíî îáîçíà÷èòü âîîðóæåíèå èëè
âíåøíèå äåòàëè äîëîòà À, Â, Ñ = Ô, à âíóòðåí-
íèå äåòàëè îïîðû øàðîøåê áóêâîé Î = Å, Æ,
Ç, U, òî óñëîâèå ðàâíîäîëãîâå÷íîñòè áóäåò
èìåòü âèä:

Ô = Î.

Îäíàêî èçâåñòíî, ÷òî 70 % ïðè÷èí îòêà-
çîâ ïðèõîäÿòñÿ íà îïîðó Î, òîãäà Î = Î, Ç, Ô,
ò. å. âîîðóæåíèå ñîâðåìåííûõ ñåðèéíûõ øà-
ðîøå÷íûõ äîëîò íåäîðàáàòûâàåò 70…80 %.
Òî÷íåå, ñåãîäíÿ äîëãîâå÷íîñòü îïîðû øàðî-
øåê ñîñòàâëÿåò 2/3 äîëãîâå÷íîñòè âîîðóæå-
íèÿ. Äåñÿòèëåòíèìè èññëåäîâàíèÿìè âûÿâëå-
íû è óñòàíîâëåíû ìàòåìàòè÷åñêèå çàâèñèìî-
ñòè ñîñòîÿíèÿ îòäåëüíûõ äåòàëåé ïðè ðàçëè÷-
íûõ ðåæèìàõ áóðåíèÿ (íàãðóæåíèÿ, ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ, ñòåïåíè èçíîñà, âèáðàöèè, àáðàçèâ-
íîñòè, òåìïåðàòóðû, òâåðäîñòè ïîðîäû è ìíî-
ãèõ äðóãèõ ôàêòîðîâ, âêëþ÷àþùèõ çàâèñè-
ìîñòü ñå÷åíèÿ öàïôû îò ôèçèêî-ìåõàíè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ åå ìàòåðèàëîâ).

Òàê, íàãðóçî÷íàÿ ñïîñîáíîñòü ïîäøèïíè-
êîâ ñóõîãî, ãðàíè÷íîãî è ïîëóæèäêîñòíîãî òðå-
íèÿ çàâèñèò îò èíòåãðàëüíîãî ïàðàìåòðà ðå-

æèìà ðàáîòû – ìîùíîñòè, ðàñõîäóåìîé íà òðå-
íèå:

ãäå Ð – óäåëüíàÿ íàãðóçêà íà ïîäøèïíèê; f –
êîýôôèöèåíò òðåíèÿ; v – îêðóæíàÿ ñêîðîñòü; l
– äëèíà öàïôû; d – äèàìåòð öàïôû.

Óñëîâèå íàäåæíîñòè äëÿ ïëîñêîãî ïîäïÿò-
íèêà âûïîëíÿåòñÿ ïî çàâèñèìîñòè

ãäå À –- ïëîùàäü îïîðíîé ïîâåðõíîñòè ïÿòû;
Fa – ÷àñòü îñåâîé íàãðóçêè íà äîëîòî,
ïðèõîäÿùåéñÿ íà òîðöîâûå ïîäøèïíèêè
ñêîëüæåíèÿ,

ãäå vm – ñðåäíÿÿ ðàñ÷åòíàÿ ñêîðîñòü.
Ñòåïåíü èçíîñà àíòèôðèêöèîííîé øàéáû

çàìêîâîãî óñòðîéñòâà ôèêñàöèè çàâèñèò îò
îñåâîé íàãðóçêè è âåëè÷èíû ïðèæàòèÿ òðóùèõ-
ñÿ äåòàëåé:

ãäå Ð – äåéñòâèòåëüíàÿ âåëè÷èíà óäåëüíîãî
ïðèæàòèÿ, ÌÏà; Ðñò – óäåëüíîå ñòàòè÷åñêîå
ïðèæàòèå òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé, ÌÏà; vïð –
ïðåäåëüíàÿ (÷àñòü îñåâîé íàãðóçêè) ñî-
ñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè âîëíîâîãî äâèæåíèÿ
äåòàëè âîëíîâîäà, ÌÏà; Ñ – ñêîðîñòü
èçãèáíîé âîëíû.

Òàê, äëÿ ñóõîãî òðåíèÿ ñèëà F îò ñóõîãî
òðåíèÿ çàâèñèò îò íîðìàëüíîãî óñèëèÿ Ð è êî-
ýôôèöèåíòà òðåíèÿ f çàêîí Ø. Êóïîíà è À.
Àìîíòîíà:

F = fP.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ Á. È. Êîñòåöêîãî, ïðîöåññ
òðåíèÿ ðàçäåëåí íà íîðìàëüíûé è ïàòîëîãè-
÷åñêèé, òîãäà ðàáîòà âíåøíåãî òðåíèÿ ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ïåðâîãî çàêîíà òåð-
ìîäèíàìèêè

ãäå Q – òåïëîâîé ýôôåêò, ñâÿçàííûé ñ
äåôîðìàöèåé ïðè âíåøíåì òðåíèè;  E –
èçìåíåíèå âíóòðåííåé ïîãëîùåííîé ýíåðãèè.

Ñîîòíîøåíèå ìåæäó îñåâîé íàãðóçêîé íà
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äîëîòî è ðàäèàëüíîé è òàíãåíöèàëüíîé åå ñî-
ñòàâëÿþùèìè òàêæå èçâåñòíî:

ãäå Ò – îáùàÿ îñåâàÿ íàãðóçêà;  , R – òàí-
ãåíöèàëüíàÿ è ðàäèàëüíàÿ íàãðóçêè.

×àñòîòà âðàùåíèÿ äîëîòà ñîîòíîñèòñÿ ñ
÷àñòîòîé âðàùåíèÿ øàðîøêè

nä = 3ïø.

Äîëãîâå÷íîñòü, ðàáîòîñïîñîáíîñòü èëè
äèíàìè÷åñêàÿ ãðóçîïîäúåìíîñòü îïðåäåëÿþò-
ñÿ çàâèñèìîñòÿìè:

äëÿ ðîëèêîâ

Èçâåñòíû òàêæå è äðóãèå çàâèñèìîñòè.
Òàê, âåëè÷èíà íàïðÿæåíèé â çóáüÿõ øàðîøåê
îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòüþ

ãäå   – ðàññòîÿíèå îò âåðøèíû êëèíà äî
ýëåìåíòàðíîé ïëîùàäêè, â êîòîðîé îïðåäåëÿ-
þòñÿ íàïðÿæåíèÿ, ìì; l – äëèíà çóáà, ìì;    –
óãîë çàîñòðåíèÿ çóáà; Ð – ñèëà, äåéñòâóþùàÿ
íà çóá.

Ïðÿìûå êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû, îï-
ðåäåëÿþùèå êîíñòðóêöèþ ðàçáîðíîãî øàðî-
øå÷íîãî äîëîòà, åãî íàäåæíîñòü è äîëãîâå÷-
íîñòü, îöåíèâàþòñÿ ñîîòíîøåíèåì

ãäå d – äèàìåòð ñå÷åíèÿ öàïôû; D – äèàìåòð
äîëîòà.

Ïðè îïðåäåëåíèè äèàìåòðà öàïôû, îò êî-
òîðîãî çàâèñèò âíóòðåííåå óñòðîéñòâî îïîðû
äîëîòà, èñïîëüçóåòñÿ çàâèñèìîñòü

ãäå   – äîïóñòèìîå íàïðÿæåíèå, ÌÏà; Ð –
îñåâîå óñèëèå; F – ïëîùàäü ñå÷åíèÿ öàïôû,
ñì2.

Ó âñåõ ñîâðåìåííûõ îïîð øàðîøåê öàï-
ôà èìååò ñïëîøíîå ñå÷åíèå êðóãà

Èç òåîðèè ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ èç-
âåñòíî, ÷òî ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ êðóãëîãî
ñå÷åíèÿ öàïôû ñâÿçàí ñ äèàìåòðîì ñå÷åíèÿ,
ò. å. óïðîùåííî

W = 0,2d3.

Ïðîâåðÿåì öàïôó íà èçãèá: Ì èçã =   W,
ïîëó÷àåì

Äëÿ êîíêðåòíîé ñòàëè øàðîøêè ñ ïðåäå-
ëîì òåêó÷åñòè 70 êÍ (ñòàëü 20ÕÍ3À) îïðå-
äåëÿåì ñíà÷àëà [  ] ïî d/D = 0,2…0,3, çàòåì
ñâîäèì äî ìèíèìóìà dö. Èñïîëüçóÿ êîðïóñ
øàðîøêè êàê çàùèòíûé êîæóõ îò èçëîìà èëè
èçãèáà, ïðèíèìàåì ìèíèìàëüíûé äèàìåòð öàï-
ôû, ïðè êîòîðîì ìîæíî ïîëó÷èòü ìàêñèìàëü-
íûå ðàçìåðû òåë êà÷åíèÿ.

Â ïîñëåäóþùåì èñïîëüçóåì èçâåñòíûå
êîíñòðóêòèâíûå çàâèñèìîñòè, íàïðèìåð, âû-
ñîòà äîëîòà ðàâíà 1,5D äîëîòà, à D – äèàìåòð
äîëîòà, çàâèñèò îò d = 0,2…0,3D èëè

Îïðåäåëèâ îñíîâíûå ðàçìåðû îïîðû øà-
ðîøåê è ðàçìåðû âñåãî äîëîòà, óòî÷íÿåì íà-
ãðóçî÷íóþ ñïîñîáíîñòü òåë êà÷åíèÿ è áåãî-
âûõ äîðîæåê ïî èçâåñòíûì çàâèñèìîñòÿì
ïðî÷íîñòè íà ñìÿòèå òåë êà÷åíèÿ ïî ôîðìóëå

ãäå Å1 = Å2 – ìîäóëè óïðóãîé ñòàëè;    1,   2 –
êîýôôèöèåíòû Ïóàññîíà; Fî – îñåâàÿ íàãðóçêà
íà äîëîòî; L – ðàáî÷àÿ äëèíà ðîëèêà; R –
ðàäèóñ æåëîáà.

Çäåñü ñëåäóåò äîáàâèòü, ÷òî ìàòåìàòè-
÷åñêóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó äîëãîâå÷íîñòüþ
è ðàçëè÷íûìè ôàêòîðàìè èññëåäîâàëè ñïåöè-
àëèñòû, èñõîäÿ èç äîïóùåíèÿ, ÷òî øàðîøå÷-
íîå äîëîòî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåäåëèìîå
èçäåëèå áåç óòî÷íåíèÿ êîëè÷åñòâà âõîäÿùèõ
â íåãî äåòàëåé.
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Òàê, â ðàáîòå [1] ïðèâîäèòñÿ çàâèñèìîñòü
äîëãîâå÷íîñòè Ò øàðîøå÷íîãî äîëîòà îò äè-
íàìè÷íîñòè íàãðóçêè, ñâîéñòâ ïîðîäû è òåì-
ïåðàòóðû â çàáîå, à òàêæå îò ÷àñòîòû âðàùå-
íèÿ è ñîñòàâà ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè:

                                                               (3)

ãäå À1 – êîýôôèöèåíò ðàáîòîñïîñîáíîñòè
îïîðû (ñîâîêóïíûé  äëÿ ïîäøèïíèêîâ êà÷å-
íèÿ);  G – îñåâàÿ íàãðóçêà íà äîëîòî; Â –
êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ñâîéñòâ
ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè; Êò – êîýôôèöèåíò,
çàâèñÿùèé îò òåìïåðàòóðû ñðåäû; ï –
÷àñòîòà âðàùåíèÿ äîëîòà, îá/ìèí; m, ð –
ïîêàçàòåëè ñòåïåíè âëèÿíèÿ îñåâîé íàãðóçêè
è äèíàìè÷íîñòè ðàáîòû; Êä – êîýôôèöèåíò
äèíàìè÷íîñòè.

×òîáû äîêàçàòü ïðåäëàãàåìóþ çàâèñè-
ìîñòü (3), íåîáõîäèìî áîëüøîå êîëè÷åñòâî
ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ óñòàíîâëåíèÿ êîýôôèöèåí-
òîâ è ïîêàçàòåëåé ñòåïåíåé.

Èç ïðåäëîæåííûõ çàâèñèìîñòåé èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåíèå ãðóïï äîëãîâå÷-
íîñòè êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â ñåðèéíûõ
íåðàçáîðíûõ äîëîòàõ. Ïðåäøåñòâóþùèé  àíà-
ëèç  ïîêàçàë, ÷òî äîëãîâå÷íîñòü âñåãî äîëîòà
îïðåäåëÿåòñÿ ñòîéêîñòüþ èëè äîëãîâå÷íîñòüþ
îïîðíîãî óçëà øàðîøåê, ò. å. ìîæíî óñëîâíî
çàïèñàòü, ÷òî äîëãîâå÷íîñòü äîëîòà ðàâíà
äîëãîâå÷íîñòè îïîðû øàðîøåê (èëè ïîäøèï-
íèêîâ îïîðíîãî óçëà øàðîøåê).

Çíàÿ äîëãîâå÷íîñòü äîëîòà (3) è äîëãî-
âå÷íîñòü ïîäøèïíèêîâ êà÷åíèÿ (êàê íàèáîëåå
íàãðóæåííîãî â îïîðå øàðîøåê áîëüøîãî ðî-
ëèêîâîãî ïîäøèïíèêà ïåðâîé øàðîøêè), çàïè-
øåì:

                                                              (4)

ãäå Ñ – äèíàìè÷åñêàÿ ãðóçîïîäúåìíîñòü
ðîëèêîâîãî ïîäøèïíèêà èëè êîýôôèöèåíò
ðàáîòîñïîñîáíîñòè,                                 Q –
ïðèâåäåííàÿ íàãðóçêà, ÌÏà.

Ñâÿçü ìåæäó äîëãîâå÷íîñòüþ è äèíàìè-
÷åñêîé ãðóçîïîäúåìíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ôîð-
ìóëîé

ãäå ï – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ, îá/ìèí; h –
äîëãîâå÷íîñòü, ÷;

                                                             (5)

Èç ôîðìóë (3) è (5) âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè-
÷åíèè êîýôôèöèåíòà Ñ âäâîå äîëãîâå÷íîñòü
ïîäøèïíèêà óâåëè÷èâàåòñÿ â äåñÿòü ðàç. Ïî-
ýòîìó ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïîäøèïíèêîâ êà÷å-
íèÿ ñëåäóåò ïîëó÷èòü íàèáîëüøóþ äèíàìè÷åñ-
êóþ ãðóçîïîäúåìíîñòü ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ðàç-
ìåðîâ òåë êà÷åíèÿ (ñì. ôîðìóëó (4)).

Ïðèðàâíèâàÿ äîëãîâå÷íîñòü äîëîòà è îïî-
ðû, ïîëó÷èì

Èç ôîðìóëû îáùåé äîëãîâå÷íîñòè äîëî-
òà âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ äîëãîâå÷íîñòü
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà çà ñ÷åò äèàìåòðà è
äëèíû ðîëèêîâ d è l, à òàêæå îò äèíàìè÷åñêîé
ñòîéêîñòè Ê, çàâèñÿùåé îò òèïà ïîäøèïíèêà,
ìàòåðèàëà è òî÷íîñòè åãî èçãîòîâëåíèÿ, ÷àñ-
òîòû âðàùåíèÿ äîëîòà ï, òåìïåðàòóðû íàãðå-
âà Êò, îáùåé íàãðóçêè (îñåâîé) íà äîëîòî G è
ñâîéñòâ ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè.

Ìíîãèå èç ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ èçâå-
ñòíû è âûðàæåíû â ìàòåìàòè÷åñêèõ çàâèñè-
ìîñòÿõ. Íàïðèìåð, ïðåäåëüíàÿ èëè êðèòè÷åñ-
êàÿ âåëè÷èíà ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äëÿ ìíîãèõ
äîëîò èçâåñòíà è ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 280 000
îá/ìèí, ïîñëå ÷åãî íàñòóïàåò âûêðàøèâàíèå
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
êàæäîìó îáîðîòó øàðîøêè ñîîòâåòñòâóåò
îäíî ñîóäàðåíèå (ñîóäàðÿþòñÿ òåëà  ñ öàïôîé
è øàðîøêîé), òî â ýòîì ñëó÷àå êîëè÷åñòâî
öèêëîâ ñîóäàðåíèÿ èëè íàãðóæåíèÿ áóäåò çà-
âèñåòü îò ïðî÷íîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñî-
óäàðÿþùèõñÿ ýëåìåíòîâ, àìïëèòóäû ñîóäàðå-
íèÿ è ïðèëîæåííîé íàãðóçêè. Äëÿ êàæäîé ñòà-
ëè êîëè÷åñòâî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïî ÃÎÑÒ 21354-75. Â 1980-õ ãã. áûëà ñäå-
ëàíà ïîïûòêà îïðåäåëèòü ðåæèìû áóðåíèÿ
èñõîäÿ èç èçâåñòíûõ îñåâûõ íàãðóçîê è ÷àñ-
òîòû âðàùåíèÿ (ÒÓ 26-02-874-80). Ñåãîäíÿ ýòè
äàííûå îòñóòñòâóþò â äåéñòâóþùåì ÃÎÑÒ
20692-2003. Â ðåçóëüòàòå çàÿâëåííûå èëè óêà-
çàííûå â ïðîñïåêòàõ è ïàñïîðòàõ äîëîò ðåæè-
ìû áóðåíèÿ íå ñîáëþäàþòñÿ è ïðàêòè÷åñêè
ïðè ýêñïëóàòàöèè çíà÷èòåëüíî çàíèæàþòñÿ.
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Ýòî ñòàëî ÿñíî åùå äî âûõîäà ÃÎÑÒ 20692-
75, â êîòîðîì áûëè â äâà ðàçà çàâûøåíû äî-
ïóñêàåìûå îñåâûå íàãðóçêè ïî ñðàâíåíèþ ñ
íîðìàëüþ Í554-61.

Îäíàêî èçâåñòíî è òî, ÷òî ðåæèìû áóðå-
íèÿ ïî íîðìàëè Í554-61, äîïóñêàåìàÿ îñåâàÿ
íàãðóçêà è ÷àñòîòà âðàùåíèÿ äîëîòà ïðè ýêñ-
ïëóàòàöèè çàíèæàëèñü â òðè ðàçà. Ýòî ñíèæå-
íèå óâåëè÷èâàëî ïðîõîäêó íà äîëîòî â 1,5…2,0
ðàçà.

Ïîñëå ââåäåíèÿ ÃÎÑÒ 20692-75, â êîòî-
ðîì îñåâàÿ íàãðóçêà áûëà óâåëè÷åíà â äâà ðàçà
ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåêîìåíäóåìîé ïî íîðìàëè
Í554-61, äîëîòà, èçãîòîâëåííûå óæå ïî àìå-
ðèêàíñêîé òåõíîëîãèè è íà àìåðèêàíñêîì îáî-
ðóäîâàíèè, ïîñòàâëÿåìîì àìåðèêàíñêîé ôèð-
ìîé «Dresser», èñïûòûâàëèñü ñîâìåñòíî ñ èíî-
ñòðàííûìè ôèðìàìè «Hughes», «Tsukamoto»,
«Security PBS» è äð. [5].

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðèìåíÿåìûå äîëî-
òà òèïà 2000Ì-ÃÀÓ-R97, 215,9ÌÑ3-ÃÀÓ-
R11Ì è äð. íà ðîññèéñêîì ðûíêå áûëè âíå
êîíêóðåíöèè, â ñðàâíèòåëüíîì èñïûòàíèè (áó-
ðåíèè) îíè ïîêàçàëè õóäøèé ðåçóëüòàò èëè óñ-
òóïàëè èíîñòðàííûì ôèðìàì. Çäåñü ñëåäóåò
äîáàâèòü, ÷òî áóðåíèå äîëîòàìè, èçãîòîâëåí-
íûìè ÎÀÎ «Âîëãàáóðìàø», ïðîèçâîäèëîñü ñ
çàíèæåííîé îñåâîé íàãðóçêîé è ÷àñòîòîé âðà-
ùåíèÿ äîëîòà [5].

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ïîêàçàòåëè
ðàâíîé íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè êîíñòðóê-
òèâíûõ ýëåìåíòîâ ñîâðåìåííûõ ñåðèéíûõ
øàðîøå÷íûõ äîëîò ïîêà íåäîñòèæèìû. Ýòî
ñâÿçàíî ñ ïåðåêîñàìè áåãîâûõ äîðîæåê, íåî-
äíîâðåìåííûì íàãðóæåíèåì ïîäøèïíèêîâ,
íåîäíîðîäíîñòüþ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, íåâîç-
ìîæíîñòüþ çàìåíû èçíîøåííûõ äåòàëåé, îò-
ñóòñòâèåì îáîñíîâàííûõ ðåæèìîâ áóðåíèÿ,
îãðàíè÷åííîñòüþ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ è ìíî-
ãèì äðóãèì.

Ðàçáîðíîñòü øàðîøå÷íûõ äîëîò ïîçâîëèò
èññëåäîâàòü è èñïûòûâàòü ïîñëåäîâàòåëüíî
âñå óçëû è èõ ýëåìåíòû íà èçíàøèâàíèå è ðàç-
ðóøåíèå, îïðåäåëÿòü ðåñóðñ êàæäîé äåòàëè è
âûÿâëÿòü êðèòè÷íîñòü ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè
äëÿ  òèïîâûõ  ãîðíîòåõíè÷åñêèõ  óñëîâèé áóðåíèÿ.

Åñòü îñíîâàíèÿ ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â êàæ-
äîé ãðóïïå äîëîò ïî íàçíà÷åíèþ áóäóò ñâîè
ñïåöèôè÷åñêèå îòêàçû. Ýòè îñîáåííîñòè áó-
äóò ïðîÿâëÿòüñÿ òàêæå ïî òèïîðàçìåðíîìó
ðÿäó, ÷òî ïîçâîëèò äëÿ âñåõ äîëîò íàìåòèòü

ñõåìó èëè ìåòîäèêó ðàñ÷åòà è ïðîåêòèðîâà-
íèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, óñòàíîâèòü äîëãîâå÷-
íîñòü äëÿ ãðóïï äîëîò ïî íàçíà÷åíèþ è òèïî-
ðàçìåðàì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîæíî ëèøü óñëîâíî
îöåíèòü äîëãîâå÷íîñòü ðàçáîðíûõ øàðîø-å÷-
íûõ äîëîò, ðàññìàòðèâàÿ ñîñòàâíûå ÷àñòè
äîëîòà. Òàê, íàïðèìåð, ñîñòîÿíèå íèïïåëüíîé
ðåçüáû è åå äîëãîâå÷íîñòü çàâèñÿò îò ÷àñòî-
òû ñîóäàðåíèÿ ïðîôèëåé ðåçüáû, èëè îò ÷àñ-
òîòû âðàùåíèÿ äîëîòà è ïåðåêàòûâàíèÿ øà-
ðîøåê ïî çàáîþ, à òàêæå îò îñåâîé íàãðóçêè
íà äîëîòî. Ïðîÿâëÿþòñÿ  òàêæå ñîïóòñòâóþ-
ùèå ôàêòîðû: òî÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ, ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ, êîíñòðóê-
öèÿ íàääîëîòíèêîâ, âîçäåéñòâèå àáðàçèâà è
àãðåññèâíîé ñðåäû è ò. ï. Êàê áûëî îòìå÷åíî
ðàíåå, íàáëþäàþòñÿ ñëó÷àè, êîãäà ðåçüáà íà
íèïïåëüíîé ÷àñòè äîëîòà ïîëíîñòüþ ñðåçàíà
èëè äåôîðìèðîâàíà, õîòÿ â òðóáíîé ÷àñòè è
íàääîëîòíèêå îíà íå ïîâðåæäåíà. Âîîðóæåíèå
(ôðåçåðîâàííîå èëè òâåðäîñïëàâíîå) ñåãîäíÿ
äîñòàòî÷íî èçó÷åíî è çíà÷èòåëüíî äîëãîâå÷-
íåå îñòàëüíûõ ÷àñòåé äîëîòà. Êàê èçâåñòíî,
âîîðóæåíèå èçíàøèâàåòñÿ íà îäíó ïÿòóþ
÷àñòü, à îïîðà – ïîëíîñòüþ.

Èç àíàëèçà âèäíî, ÷òî äëÿ ðàçáîðíîé êîí-
ñòðóêöèè äîëîòà ìîæíî îáåñïå÷èòü íåîáõîäè-
ìûå ñâîéñòâà åå ðåìîíòîïðèãîäíîñòè çà ñ÷åò
ïîëó÷åíèÿ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ñ äîëãîâå÷-
íîñòüþ, êðàòíîé èëè ðàâíîé íàèáîëåå êðèòè÷-
íûì èç íèõ.

Îïîðíûé óçåë â ðàçáîðíûõ äîëîòàõ êîí-
ñòðóêöèè Í. Â. Ãðèáåííèêîâà ñîñòîèò èç ìå-
õàíèçìà ôèêñàöèè, âíóòðåííåé ïîëîñòè øà-
ðîøêè, òåë êà÷åíèÿ, öàïôû. Åñëè â ñåêöèîí-
íûõ äîëîòàõ ê ýëåìåíòàì, îïðåäåëÿþùèì íà-
äåæíîñòü, îòíîñèëñÿ  çàìêîâûé øàðèêîïîä-
øèïíèê, îò êîòîðîãî çàâèñåëî, âûïàäåò ëè
øàðîøêà â çàáîé, òî â ðàçáîðíûõ äîëîòàõ ýòîò
îòêàç èñêëþ÷åí áëàãîäàðÿ óñòðîéñòâó ôèêñà-
öèè. Îíî ñîñòîèò èç ðàçúåìíîãî (èëè íåðàçú-
åìíîãî) ôëàíöà, àíòèôðèêöèîííîé øàéáû è
âèíòîâ êðåïëåíèÿ. Óñòðîéñòâî ôèêñàöèè îäíî-
âðåìåííî âûïîëíÿåò ðîëü óïëîòíÿþùåãî èëè
àãðàäèòåëüíîãî óñòðîéñòâà îò ïðîíèêíîâåíèÿ
àáðàçèâíûõ ÷àñòèö â îïîðó øàðîøåê.

Çàïàñ èëè òîëùèíà àíòèôðèêöèîííîé ïðî-
êëàäêè è òîëùèíà ðàçúåìíîãî ôëàíöà â ïðå-
äåëàõ 8 ìì ïðåäîõðàíÿþò øàðîøêó îò âûïà-
äåíèÿ åå â çàáîé ñêâàæèíû. Åñëè èçíîñ òåë
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çêà÷åíèÿ â çàìêîâîì øàðèêîïîäøèïíèêå â 2,0
ìì ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèì ñ ó÷åòîì îäíî-
âðåìåííîãî ñìÿòèÿ òåë êà÷åíèÿ ïðè èçíîñå â
2,0 ìì, òî â ðàçáîðíûõ äîëîòàõ êîíñòðóêöèè
Í. Â. Ãðèáåííèêîâà ýòîò èçíîñ ìîæåò äîñòè-
ãàòü 8 ìì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ìíîãîêðàòíûé
çàïàñ èçíîñîñòîéêîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, äîëãîâå÷íîñòü è èçíîñî-
ñòîéêîñòü îïîðíîãî óçëà è âîîðóæåíèÿ äîëîòà
ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìè áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ
íàãðóçî÷íîãî, âðåìåííîãî, ñòðóêòóðíîãî è ôóí-
êöèîíàëüíîãî ðåçåðâèðîâàíèÿ íàäåæíîñòè êðè-
òè÷íûõ ýëåìåíòîâ äîëîòà. Èç ýòîãî ñëåäóåò,
÷òî äîëãîâå÷íîñòü ñ çàäàííîé âåðîÿòíîñòüþ

êðèòè÷íûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè øàðîøå÷-
íûõ äîëîò Í. Â. Ãðèáåííèêîâà ñ íîâûì çàÿâëåí-
íûì ïàòåíòîì íà óñòðîéñòâî ôèêñàöèè ¹ 2166607
ìîæåò  ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòüñÿ.

Êàê ñ÷èòàþò âåäóùèå ñïåöèàëèñòû Â. ß.
Êåðøåíáàóì è Â. À. Òîðãàøîâ, â ýòîì ñëó÷àå
ñîçäàþòñÿ íîâûå ïðåäïîñûëêè è âîçìîæíîñ-
òè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ øàðîøå÷íûõ äîëîò
óæå â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ: ïî îïîðå øàðîøåê è
âîîðóæåíèþ. Â ýòîì ñîñòîèò ïåðñïåêòèâà ðàç-
âèòèÿ øàðîøå÷íûõ ðåìîíòîïðèãîäíûõ äîëîò
è ñîçäàíèÿ íîâûõ êîíñòðóêöèé ñåðèéíîãî ïî-
ðîäîðàçðóøàþùåãî èíñòðóìåíòà ñ  ãàðàíòè-
ðîâàííûì ðåñóðñîì.
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