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а н н о т й ц і я

Метоп дисертаційної роботи с підвищення довговічності осна­
щення бурового інструменту «ляхом розробки нового технологічного 
процесу і його виготовлення з використанням композиційного арму­
вання в двох взаєвноперепендикулярних площинах.

Для досягнення поставленої мети в роботі вирімено такі зада­
чі:
- запропоновано спосіб композиційного армування в двох взаємно- 
перпендикулярних площинах:
- розглянуто і проаналізовано існувчі технологічні способи під­
вищення надійності і довговічності бурових інструментів;
- запропоновано спосіб композиційного армування закритих об’ємів 
у двох взаємноперпендикулярних площинах з використанням армупчих 
компонентів з різно* питонов вагов;
- створено математичну модель процесу композиційного армування і 
розглянута інваріантність траєкторій руху частинок армувчих ком­
понентів;
- сконструйовано і виготовлено лабораторну технологічну установку 
для отримання дослідних зразків і розроблено методику іх виготов­
лення;
- запропоновано конструкцій стенду і методику триботехнічних ви­
пробувань армованих зразків;
- вляхом дослідвення структури і зносостійкості армованих зразків 
дослідвено характер впливу параметрів способу на якість армованої 
зони;
- розроблено технологічний процес та оптимізовано параметри виго­
товлення композиційноариованих в двох взаємноперпендикулярних 
площинах лопаснах доліт; vc
- сконструйовано і виготовлено установку для промислової реалізації 
процесу композиційного армування в двох взасмнопернендикулярник пла 
щинах;
- виготовлено 1 випробувано в свердловинах експериментальну партів 
композиційно армованих лопасних доліт.



АВТОР ЗАХИЦАЕ

1) Спосіб композиційного армування закритих обЧмів в двох 
взагмноперпеніикулярних площинах твердими сплавами з різнов пито­
мою вагов.

2) Конструкції) лабораторної технологічної установки для до- 
слідіення процесу композиційного армування.

3) Конструкція установки 1 методику випробувань армованих 
зразків на абразивну стійкість.

4) Технологічний процес виготовлення суцільнолитих компози- 
ційноармованих лопасних доліт та його параметри.

5) Конструкція установки для промислової реалізації процесу 
композиційного армування в двох взаеиноперпендикулярних площинах.

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ *

Актуальність:

Породоруйнувчий буровий інструмент (ПБ1) працвє в складних 
умовах руйнування породи. Значна енергомісткість цього процесу і 
наявність абразивних частинок спричинявть «видке спрацввання рі­
зальних елементів ПБІ. Підвищення довговічності і ефективності 
бурових інструментів стає моїливим за рахунок створення нових 
матеріалів з комплексними властивостями - високов механічнов міц­
нієте, твердістю і високая стійкістю до абразивного і ударно-аб­
разивного спрацввання.

На сучасному етапі таким вимогам найбільм відповідають ком­
позиційні матеріали системи метал-твердий сплав.

Оснащення ПБІ такими композиційними матеріалами в промислових 
масштабах здіснюеться трудомісткими с пособами наплавки та напайки 
із застосуванням чавуну.кольорових металів та твердих сплавів на 
основі карбідів вольфраму. Так, лопасті бурових доліт оснащуються 
твердосплавними пластинками із ВК-8 газовою пайкою чавунним при­
поєм та наплавкою зернистого твердого сплаву реліту. Отримані 
таким чином робочі елементи долота мають значні внутрімві напру­
ження. що приводить до їх розтріскування, а сам буровий інструмент
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с дорогий і дефіцитний.
Найбільш перспективний напрямком створення зносостійких 

композиційних матеріалів є об’сине армування стальних відливок 
зернистими твердими сплавами типу "реліт" способом центробіїного 
литва у кокіль або в керамічній формі, Але таким чином мовна ар­
мувати тільки тіла обертання або відкриті об’єми і тільки твер­
дими сплавами з питомою вагою більмо», ніі в сталі. Перевагою 
цього способу с те, до надання екпслуатаційних властивостей ПБІ 
здійснюється віє на стаді і формоутворення заготовки.

Способів або технологій, які б дозволили застосувати твер­
ді сплави із питомою вагою меншою, ніж у сталі, для отримання 
композиційного матеріалу в об'ємі виробу, що не має форми тіла 
обертання, на даний час не існус.

Тому проблема розробки нових технологій оснащення ПБ1 
зносостійкими композиційними матеріалами, що містять безволь- 
фрамовий твердий сплав, на стаді і формоутворення заготовок 
інструменту і, таким чином, підвищення його надійності і довго­
вічності с досить актуальною.

Загальна методика дослідів:

При виконанні роботи використовувалися теоретичні та експе­
риментальні методи дослідження. В створенні математичних моделей 
процесу армування використовувався апарат теоретичної механіки, 
ливарної гідравліки, векторної алгебри та диференційного числення.

Лабораторні досліди реалізовані з допомогою сучасного апара­
ту планування експерименту та обробки його даних. Характеристики 
дослідних зразків визначались стандартними методиками металографії, 
ренгеиоспектральїшіи аналізу та ііоиов миюдико* випробувань на 
абразивну стійкість. Технологічні параметри дослідіуваних процесів 
виміракались і контролювались сучасними вимірювальними приладами.

Результати експериментів оброблялись на персональних EON 
“Правець -16" за стандартною методикою.

Наукова новизна

- Розроблено спосіб композиційного армування закритих об'ємів.
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що язе мінливість використати армуючі компоненти з різною пито­
мо* вагою.
- Сконструйовано і виготовлено установку для лабораторних дослід- 
іень процесів композиційного армування, яка має широкі техноло­
гічні моиливості.
- Сконструйовано і виготовлено установку та розроблено методику 
випробувань на стійкість до абразивного спрацювання, яка в знач­
ній мірі моделює умови роботи лопастей доліт в свердловині.
- Розроблено принципово новий технологічний процес виготовлення 
суцільнолитих коипозиційноармованих лопастних доліт.
- Сконструйовано, виготовлено і випробувано установку для промис­
лової реалізації процесу композиційного армування в двох взаемо- 
перпендикуляргих площинах.

Практична цінність

Практичну цінність дисертації становить:
- промислова технологія виготовлення породоруйнумчого бурово­
го іиструментд з композиційноармованими робочими елементами:
- установка для промислової реалізації розробленої технології 
композиційного армування.

Реалізація роботи

Розроблений технологічний процес композиційного армування 
реалізовано на дослідному виробництві СКТБ "Надра'' Івано-Фран­
ківського інституту на*ти ігазу. Виготовлено партії ромпозицій- 
ноармованих доліт 1 випробувано на бурових Немирів-Язівської 
геологоразвідувальної партії, Одермано економічний ефект від 
виготовлення 74 крб. і при експлуатації 529 крб. Розроблений 
технологічний процес рекомендується для впровадіення на маши­
нобудівних заводах для серійного виготовлення лопасних доліт.

Апробація роботи

Основні результати роботи доповідались на 1 Всесоюзній на-



уково-технічнії кон#«рвнціі "Композиційні матеріали в породоруі- 
нувчнх інструментах" (Івано-Франківськ, 1917) ; науково-техніч­
нії конференції ‘Перспективи розвитку, удосконалення конструкції 
І підвищення надійності бурового нафтопромислового обладнання 
(Пермь,1988); ІІ-І науково-технічній конференції молодих вчених 
І спеціалістів б підвищення ефективності геологоразвідувальннх 
робіт на нафт* і газ” (Львів, 1989),

Публікації: По темі дисертації опубліковано 8 робіт, в тону 
числі S авторських свідоцтва СРСР.

Структура та обенґ роботи:

Дисертацій складайїься u иступу, чотирьох глав, загальних 
висновиів. Чотирьох додатків та списку використанні дмерел а 12? 
наймеиувань. вбсяг рІІІИн; ПО  сторінки и.й. тексту, ̂ малвнків, 
Л  таблиць.

0СН0ВНИІ ЗМІСТ РОБОТИ

Практичні дані свідчать, що в умовах значних динамічних на­
вантажень і наявності абразиву найбільн працездатними с лопасні 
долота з оснащенням із композиційного матеріалу системи метай- 
зерновий твердий сплав. (Такі композиційні иатвріали наать хорвщі 
диферепціййі властивості, такі як високі иеиаИІЧііа міцність, 
пластичність і висока абразивна стійкість). Отримуить таке коино- 
зиційие оснащення в промислових умовах способам газове! або іи- 
дікційиоі наплавки ти напайки з використанням чавінногв або ла­
тунного припла та твердого сплаву на всиеві карбіду вольфраму. 
Однак вказані матеріали є дорогими і дефіцитними, Технологів ос­
нащении трудомістка і екологічно икідлива. а нар неипезиційногв 
иатеріалу в уиовах динамічних навантанень ввидко розтріскується

-s-
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і сколвється з поверхонь лопастей. Усунути вказані недоліки мов- 
на «ляхом розробки такої технології. яка б забезпечила отримання 
не поверхневого композиційного «ару на лопастях доліт, а в робо­
чих об’ємах останніх, а таком використати для армування менв 
дефіцитні тверді сплави.

Існувчі способи композиційного об'ємного армування не мояуть 
забезпечити отримання армованої зони заданої форми 1 об’єму, ос­
кільки лопасне долото не має форми тіла обертання.

Іляхом підбору правильної послідовності технологічних прийо­
мів та вибору оптимальних значень параметрів розроблено спосіб 
об'ємного армування лппасних доліт з використанням твердих спла­
вів з різно* питомгів вагош, суть якого полягає в слідувчому.

Керамічну ливарну форму, нагріту до температури 200-400”С 
обертавть відносно двох взаемоперпендикулярних’осей з лінійними 
ввидкостями 11 периферійних точок відповідно 0.8...1,1 та 
1,4....1,8 м/с, засипавть у неї твердий сплав з питомов вагов 
менвов, ніж у основного металу, і заливавть рідкий метал, одно­
часно вводячи твердий сплав з питомов вагов більїов, ніш у ос­
новного металу,витримувть до повної кристалізації металу в ар­
мованій зоні 1 збільмувть ивидкості обертання форми до 2,6...З,2 
м/с, які підтримувть постійними до повної кристалізації металу 
відливки (рис.і,а). Вказані технологічні приийоми 1 значення па­
раметрів дозволявть рівномірно розмістити гранули твердого спла­
ву в армованому об’ємі відливок, во не мавть форми тіл обертання, 
за рахунок розміцення зерен твердого сплаву з питомов вагов біль- 
воа, ніі в основного металу, в периферійних об’еЯах відливки, 
а зерен твердого сплаву з питомов вагою менвов. ніі в основного 
металу,у внутрімніх об’ємах і при ииисрхиях відлвки, близьких до 
осі II обертання, з того боку, що співпадає з напрямом обертання 
ливарної форми.

Теоретичними дослідяеннями отримано наведені ниіче матема­
тичні залеиності мія технологічними параметрами процесу 1 траєк­
торіє» руху зерен реліту.
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Ha персональному комп’втері промодельовано рух зерен твер­
дого свяавц в рідкій сталі і побудовано графіки, які Іявструвть 
вплив путових мвидкостей ливарної форми на траєкторії руку зерен 
твердого сплаву "реліт" (рис.16) при різних комбінаціях кутових 
■видкостей.

Для проведення методичних лабораторних експериментів скон­
струйовано і виготовлено установку, будову якої показано на мал.їв. 
Установка містить центробімну мамину 0 з автономними приводами В 
і С обертання ливарної форми відносно двох взаемноперпендикуляр- 
них осей, блои електронного управління приводами Д та індукційну 
піч Е для плавки металу з конденсаторами, які змонтовані в одному 
корпусі. Керування роботом установки здійсняється пультом С.

Конфігурація армованих відливок та схема вирізання зразків 
для лабораторних дослідаень зображені на рис.2а. В намих експе­
риментах армувались відливки з сталі 20XR зернистими твердими 
сплавами марок "реліт" і ТН-20 кількома різними способами.

Дослідженнями структури армованих зразків встановлено, до 
якість армування першочергово визначається такни комплексним по­
казником, *к концентрація твердого сплавд> » такої мікроструї ту­
ром стальної Матриці.

Оптииїзація технолог 1чних параметрів процесу армування здій­
снена з допомого! математичного апарату планування багатофактор- 
иого експерименту.

Відома, до основний критерієм працездатності бурових Інстру­
ментів різального типу є стійкість їхнього оснащення до абразив­
ного спрацівания. Для того, аоб провести порівняльні випробування 
армованих зразків на абразивну стійкість, бдло сконструйовано 1 
виготовлено установку, конструкція якоі зрбрамена на мал. 26. 
Основними S8 Вузлами е рама А, на якій змонтовано клинопруїиннй 
івханізм навантаження випробуваних зразків В, ипіндельнмй вузол С 
затискного прнсТро* D, регульований привід Е обертання зразка та 
бункер F з ПІіи<^ро*м подачі абразиву в зону випробування.

Згідно запропонованої методики випробуваний зразок і втілю­
ється мім центральним круговим елементом 2 та клиноподібними 
Щдпрувиненини вставками 3 із гартованої сталі в яезакріплену 
абразивну масу (кварцевий пісок) 4, яка постійно обновляться 
(рис. (?в), ftfT втілення зразка 1 та швидкість його г ' <? !Н?б#раібть 
такими м, як і для периферійних частин лопастей долчта ;ір*і його
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робот і в свердловині. Така методика дозволяє максимально набли­
зити умови випробувань до реальних умов роботи долота в свердло­
вині в широкому діапазоні значень експлуатаційних режимів.

На рис.За показано інтенсивність спрацввання зразків, армо­
ваних релітом і ТН-20 (відповідно криві 1 і 2) в однакових умовах 
залеіно від часу випробувань.

Обробкою результатів випробувань на абразивну стійкість от­
римано рівняння математичної моделі процесу композиційного арму­
вання відливок лопасних доліт твердими сплавами "реліт" і ТН-20 
відповідно:

Y1 = 31,59 -5.454X1 -1,421X2 -4,629X3 -9,571X4 -1,379X1X2 

Y2 = 40,713 +1,913X1 +0.821X2 +1,783X3 -2.463X4 -1.021X1X2 - 

-0,762X1X4 +1.942X3X4 +1,342X1X2X3 +3.367X2X3X4

На рис.3.б,в показано вплив таких технологічних парамет­
рів, як температура нагріву керамічнов форми, грануляція твер­
дого сплаву та його концентрація на .стійкість армованої зони 
до абразивного спрацювання.

Таким чином, лабораторними експериментами визначено сту­
пінь впливу технологічних параметрів процесу та їх взаємодій 
на якість армування.

Технологічний процес композиційного армування лопасних 
доліт реалізовано з допомого! комплексу технологічного облад­
нання, який вклшчає установку електрошлакового литва Ш - 1 0 0 .  
кови влакоуловлювач, електропіч, пульт управління та центробіш- 
ну машину, яка призначена для надання ливарній формі обертання 
відносно вертикальное і горизонтальное осей та введення у форму 
рідкоі сталі та армуючих компонентів (рис.4а). Основними функ­
ціональними вузлами машини є основа 1, на якій змонтовано іпін- 
дельний вузол 2, привід 3 вертикального обертання форми і обер­
това рама 4 з вузлом 5 1 приводом 6 горизонтального обертання 
опоки, та уалишшм пристроєм, що складається з тигля 7, ворон­
ки 8, пристрою 9 для введення армуючих компонентів, а такої 
пульт 40. Конструкцією машини передбачена можливість незалеіно- 
го безступінчатого регулювання частот обертання ливарнов фор,-и
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»ід 20 до 800 хв . а пристрій для введення армувчих компонен­
тів забезпечує засипання твердих сплавів двох видів з інтерва­
лом часу,від 0 до 40 секунд.

Структура технологічного процесу композиційного армування 
зобраіена на рис.46.

Стадія технологічною підготовки процесу полягає у виготов­
ленні керамічних форм з розміщеними в них твердосплавними еле­
ментами, підготовці зернистого твердого сплаву та рідкого ме­
талу.

Технолгічні параметри процесу армування доліт 2Л-І32ЦА такі:
- маса плавки 5,2 кг;
- швидкість обертання ливарної форми відносно горизонтальної 

та вертикальное осей відповідно 3,45 і і,85 м/с;
- маса використаних,при армуванні твердих сплавів ТН-20 і ре- 

літу відповідно 0,36 і 0,18 кг;
- швидкість заливання рідкої сталі 0,32 кг/с;
- час витримки 10 с;
- кінцеві швидкості обертання ливарної форми відносно горизон- 

іальної та вертикальної осей відповідно 5,9 та 2,8 м/с.
Оскільки заготовка долота отримана литвом по витопних моде­

лях, то стадія механічної обробки полягає у розточуванні отвору 
та нарізанні замкової різьби.

Таким чинои, запропонований технологічний процес виготовлен­
ня лопасних доліт забезпечує економів дорогих і дефіцитних матері­
алів, зменшує відходи металу в струмку, забезпечує вищу продуктив­
ність праці І екологічно безпечніший, ніж серійний.

Дослідні долота 2І-132ЦА пройшли випробовування на свердлови­
нах Немифів-Язівськоіекспедиціі обєднання "Спецгеологорозвідка" 
згідно спеціально розроблених І затверджених програми і методики.
В результаті випробовувань дослідних доліт не виявлено оголення 
та викришування Твердосплавних пластин, а спрацввання армованої 
еони супроводжувалось і і незначним самозагострвванням. Завдяки 
ВИЩІ* стійкості лопасних доліт отрииано збільшення проходки на 35? 
і механічної швидкості буріння на 152.

Економічний ефект, отриманий при виготовленні дослідних доліт 
2Л-І32ЦЙ. становий 74 крб., а в процесі експлуатації - 520 крб, 
на одне долото в порівнянні з серійнии 2Л-І32 (в цінах 1990 року).
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Ж Й Л Ы П  СИСНОВКй

1. Розроблено технологічний процес композиційного армування 
лопасних доліт з використанням безвольфрамових твердих сплавів, 
забезпечувчий підвищення довговічності і ефективності породоруй 
нушчого інструменту.

2. Встановлено інтервали варіювання технологічних параметрів. 
Виявлено, що першочерговий вплив на якість армовано? зоны мають 
частоти обертання опоки, температура попереднього нагріву формы
і грануляція вводимих армуючих компонентів.

3. Розроблена методика і установка для проведення лаборатор­
них дослідіень композиційного армування.

4. Лабораторними дослідженнями встановлено вплив техноло­
гічних параметрів на:
-фазовий склад иеталозв’язки;
- тонку кристалічну структуру армовано®, зони;
- розподіл твердого сплаву в армуючому об’ємі;
- мікроструктуру ііорехідноб зони металозвязка-твердий сплав;
- величину питомого абразивного зношування;
- концентрацій твердого сплава в армованому об’ємі;

5. Розроблено промисловий техйологічний процес композицій­
ного армування заготовок лопасних доліт і установка для його 
реалізації.

6. Розроблений технологічний процес дав моїливість знизити 
собівартість виготовлення лопасного долота на 74 крб і підвищи­
ти прохід 1 механічну швидкість буріння виготовлених лопасннх 
доліт на 35Z 1 15Z відповідно.

7. Загальний економічний ефект одержується за рахунок змен 
шення собівартості виготовлення і збільшення проходу лопасного 
долота і складає 594 крб.(в цінах 1990 року).

Друковані праці по темі дисертації;

і. А.с. 1610681 (СССР), В.22Б 19/00 Способ получения армиро­
ванных изделий /Б.О.Борущак, Л.О.Борущак, Ю.Н.Бугай, Ю.Д.Петрина,- 
Публ. в откр. пвияти запрещена. Приоретет 20.07.1938г.
Особистий вклад автора:зстановлення технологїчних параметрів про­
цесу.
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2. й.с. 1585061 (СССР). В.226 13/02 Устройство для центробеж­
ного литья /I.ft.Бугай, І.Д.Петрина, Б.О.Борущак, Л.О.Борущак, 
Л.И.Бидочко,- ОпуОд. 19.08.30, Бы. N30.
Особистий вклад автора:розробка конструкції.компоновки 1 конструк­
торської документацій.

3. Й.с. 1772885 (СССР) G0IN З/Зв Стенд для испытания режуаих 
элементов породоразружавцих инсгруиентов на ударно-абразивное 
изнаживание /І.Н.Бугай, І.Д.Петрина, Б.О.Борущак, Я.О.Борудак,
С.І.Мазурик и Н.&.Павликивская.-Опубл.ЗО.10.92 Бал.N40.
Особистий вклад автора:розрахунок і конструавання установки.

4. боруцак 6,0., бугай І.Н., Петрина І.Д., Боружак Я.0. Мате­
матическое моделирование процесса центробедного армирования.
N588 - Дел. Ик91 от 23.04.91.
Особистий вклад автор*.: аналіз характеру руху твердого сплаву 
В рідкому металі,опис руху твердого сплаву диференційними 
рівняннями.

5. Технология и оборудование для реализации процессов вибро- 
it вибиоцвнтробеиного армирования/Борущак Л.0.,Боружак Б.0.Тезисы 
докладов 1 Всесожзной научно-технической конференции "Коипозици- 
оиние материалы в породоразружавжих инструментах” г. Ивано-Фран­
ковск 1387 г.

в. Лабораторный стенд и методика моделирования процесса вибро- 
центробеиного армирования/Воруцак Б .0.,Пт тулей Л.Д Тезисы докла­
дов 1 Всесоазной научно-технической конференции "Композиционные 
материалы в породоразруваижйх инструментах", г. Ивано-Франковск

7. Технология и оборудование для обеиного армирования лопаст- 
ннх долот/Бугай И .Я..Петрина I. Д..Боружак Л.0., Боружак Б.О.,
Грибик С .fl. Тезисы докладов научно-практической конференции ''Пер­
спективи развития,соїераенствования конструкции и повывение надеж­
ности бурового и нефтепромыслового оборудовани , г. Периь, 1988 г.

8. Совершенствование технологии изготовлены бурового инстру­
мента /Бугай 1.Н.,Боружак Л.0.,Боружак Б.О. Тезисы докладов 16 нау­
чно-технической конференции молодых ученых и специалистов УкрНИИГРИ 
“Вклад молодах учених и специалистов в повыжение еффективности ге- 
ологоразведмвательнміі работ на нефть и газ", г. Львов, 1989 г.
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