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ВОЗМОЖНОСТИ ФИЗИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 
ОПОРНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ШАРОШЕЧНОГО ДОЛОТА
О. Г. Блинков, С. Г. Фролов, С. А. Майоров 

Study of volume-stressed state of supporting  
elements of a bit
O. G. Blinkov, S. G. Frolov, S. A. Mayorov

The article presents results of the study of volume-stressed state of the supporting elements of bit by using polarization-optical method of stress analysis. In order to 
improve bit design one requires accurate and complete information about the stressed state of its basic elements. Authors applied the technology of "freezing" (fixation) 
the stress-strain state of the model of considered construction of elements of roller-cone drill bits. Polarization-optical method used for determining the stresses in the 
bit support is particularly effective in the study of stress concentration for the selection of the optimal shape, size and mass of structures during their design. Using this 
information one can increase reliability of the basic elements by reducing stress in areas of its concentration. The developed method of research on the "frozen" models 
gives an overall picture of the stress state of bit elements under axial load. In this case, the tangential stresses in the structure is insignificant, however, the maximum 
meridional stresses exceeding the yield point occur in the 1st leg in a zone of connection with the cone pin. In this zone elastic-plastic deformations occur, the value of 
which one can reduce, for example, by increasing the coupling radius of respective surfaces.
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Представлены результаты исследование объемно-напряженного состояния опор-
ных элементов долота с применением поляризационно-оптического метода ис-
следования напряжений. Для совершенствования конструкции долота необходи-
ма точная и полная информация о напряженном состоянии его основных эле-
ментов. Применена технология «замораживания» (фиксирования) напряженно-
деформированного состояния модели рассматриваемой конструкции элементов 
шарошечных буровых долот. Поляризационно-оптический метод, примененный 
для определения напряжений в опоре долота, особенно эффективен при иссле-
довании концентрации напряжений для выбора оптимальной формы, размеров 
и массы конструкций при их проектировании. Используя полученную инфор-
мацию, можно повысить надежность основных элементов путем снижения на-
пряжений в зонах их концентрации. Разработанная методика исследований на 
«замораживаемых» моделях позволяет получить общую картину наряженного 
состояния элементов долота при осевой нагрузке. При этом тангенциальные на-
пряжения в конструкции незначительны, однако максимальные меридиональные 
напряжения, превосходящие предел текучести, возникают в первой лапе в зоне 
соединения с цапфой. В этой зоне возникают упруго-пластические деформации, 
величина которых может быть уменьшена, например, путем увеличения радиуса 
сопряжения соответствующих поверхностей.

Ключевые слова: трехшарошечное долото; упруго-пластические деформации; 
напряженно-деформированное состояние.

Д ля совершенствования конструкции шарошечного до-
лота необходима точная и полная информация о напря-
женном состоянии его основных элементов. Используя 

такую информацию, можно повысить надежность основных элемен-
тов долота путем снижения напряжений в зонах их концентрации. 

Из традиционных методов исследования можно выделить 
наиболее распространенные: метод тензометрирования [1, 2], 
реализуемый при стендовых испытаниях долот, и метод конеч-
ных элементов, применяемый при создании математических 
моделей долот [3] и в качестве основы различных CAD/CAE 
систем, используемых при проектировании шарошечных долот 
[4, 5]. Однако эти методы не позволяют получить достаточную 
картину объемно-деформируемого состояния. Отсутствие такой 
информации в настоящее время не позволяет дать обоснован-
ную оценку прочности элементов долота, а также приступить к 
решению вопроса оптимизации металлоемкости конструкции.

Такая задача наиболее полно может быть решена с приме-
нением поляризационно-оптического метода исследования на-
пряжений с применением технологии «замораживания» (фик-
сирования) напряженно-деформированного состояния модели 
рассматриваемой инструкции [6, 7]. Этот метод, в отличие от 
тензометрии, представляющей информацию для отдельных 
точек, позволяет на доступных моделях из оптически чувстви-
тельного материала при действии различных нагрузок с при-

менением несложного оборудования получить общую картину 
распределения напряжений на поверхности и внутри объема 
модели, определить направления и величины напряжений для 
всех точек.

Поляризационно-оптический метод, примененный для оп-
ределения напряжений в опоре долота, особенно эффективен 
при исследовании концентрации напряжений для выбора опти-
мальной формы, размеров и массы конструкций при их проек-
тировании. 

В качестве объекта испытаний было выбрано трехшарошеч-
ное долото диаметром 215,9 мм с герметизированной опорой, 
оснащенное твердосплавными зубками для бурения средне-мяг-
ких абразивных пород с промывкой забоя, как наиболее распро-
страненный представитель долот, в опоре которого имеются все 
типы подшипников (качения – замковый шариковый, качения – 
роликовый и скольжения – концевой подшипник).

При просвечивании среза на оптической установке поляри-
зованным светом получают картину интерференционных полос, 
по которой определяют напряжения в объемной модели в пло-
скости среза.

С учетом сложности конфигурации конструкции трехша-
рошечного долота, размеров переходных поверхностей в зонах 
концентрации напряжения, чувствительности оптического ма-
териала и приборов масштаб геометрического подобия модели 
выбран равным 1,5, а все полученные результаты скорректиро-
ваны согласно этому масштабу.

В качестве материала, из которого была изготовлена модель 
трехшарошечного долота, была принята эпоксидная смола ЭД-16 
(для неплотных узлов ЭД-20) с отвердителем – полиэтиленполи-
амином (ПЭПА).

При проведении экспериментов для принятых в работе слу-
чаев температура замораживания Т3, оптические постоянные 
(цена полосы модели)  

 

1,0

0σ   и модули упругости E, определенные 
в ходе работы, равны:

– для лапы и насадок 

 

1,0

0σ  = 480 Н/м на полосу, Е = 25,5 МПа;
– для шарошек и их вооружения, всех подшипников 

 

1,0

0σ   = 
460 Н/м на полосу, Е = 26,0 МПа.

После изготовления элементов модели, сборки (склейки) 
долото подвергалось осевой нагрузке с осевым давлением 315 
Н и было заморожено. После указанных процедур, согласно 
представленной на рис. 1 схеме, по всему корпусу долота были 
выполнены 11 срезов. Анализ срезов, расположенных перпен-
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Рисунок 1. Схема расположения срезов в модели трехшарошечного долота.

Рисунок 2. Эпюра напряжений по срезу 1 корпуса трехшарошечного долота.

дикулярно к оси долота, позволил определить тангенциальные 
нормальные напряжения срезов, расположенных вдоль оси до-
лота – осевые нормальные напряжения.

При проведении анализа изучено напряженное состояние 
элементов трехшарошечного долота по всем указанным сечени-
ям. На рис. 2, 3 приводятся результаты распределения напряже-
ний в сечении 1 по оси цапфы и по оси шарошки. 

Наибольшими напряжениями в корпусе долота и в шарош-
ках являются осевые, которые по абсолютной величине превос-
ходят тангенциальные, действующие в поперечных сечениях.

Картины полос интерференции в срезах позволяют уста-
новить, что основными областями концентрации напряжений 
являются зона перехода от цапфы к лапе и основания зубьев в 
шарошках.

В зонах А, Б, В (рис. 2) высокая концентрация напряжений 
возникает вследствие изгиба цапфы относительно лапы. Эпюры 

напряжений для всех этих зон представлены на рис. 2. В зоне В 
напряжения сжимающие и их максимальная величина равна 167 
МПа. Сжимающие напряжения действуют и в зоне Б. Однако 
здесь уровень напряжений высокий. В этой зоне максимальное 
значение напряжений равно 887 МПа, что превышает предел те-
кучести материала лапы. Таким образом, в данной зоне возника-
ют упруго-пластические деформации.

В зоне А максимальные значения напряжений меньше (738 
МПа), однако здесь напряжения являются растягивающими, и в 
процессе работы долота могут возникать трещины.

Таким образом, из проведенного исследования можно за-
ключить:

– разработанная методика исследований на «замораживае-
мых» моделях позволяет получить общую картину напряженно-
го состояния элементов долота при осевой нагрузке;

– тангенциальные напряжения в конструкции незначитель-
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Рисунок 3. Эпюра напряжений по срезу 1 шарошки долота.

ны, однако максимальные меридиональные напряжения, пре-
восходящие предел текучести, возникают в первой лапе в зоне 
основания цапфы, что соответствует данным, полученным в 
работе [8] из результатов моделирования напряженно-дефор-
мированного состояния долота. В этой зоне возникают упру-
го-пластические деформации, величина которых может быть 
уменьшена, например, путем увеличения радиуса сопряжения 
соответствующих поверхностей.
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