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Аннотация. Актуальность. Одним из проблемных элементов конструкций шарошечных долот является сопряже-
ние зубьев и шарошки. Известно, что на первых этапах бурения возможно выпадение зубьев, что, в свою очередь, 
снижает эффективность долота, а наличие на забое скважины элементов шарошечного долота с твердостью, равной 
твердости самого инструмента, приводит к быстрому выходу из строя и влечет за собой издержки, связанные с 
внештатными ремонтно-профилактическими работами и устранением неполадок. Цель. Поднимается вопрос об 
увеличении надежности фиксации твердосплавного вооружения шарошечных долот путем применения промежу-
точных элементов, выполненных из сплавов с термоупругими фазовыми превращениями. Методы. Руководствуясь 
принципом эффективного использования явлений эффекта памяти формы и псевдоупругости (сверхэластичности), 
свойственных данному классу материалов, был произведен анализ условий работы шарошечных долот, разработана 
конструкция, позволяющая изменить принцип монтажа зубьев в шарошки долота, подобран оптимальный сплав 
никелида титана, проведены испытания, подтверждающие положительный эффект от предлагаемого метода. Пред-
лагается использование для фиксации зубьев в шарошке бурового долота переходных фиксирующих элементов, 
изготовленных из сплавов с термоупругими фазовыми превращениями и имеющих геометрические особенности, 
позволяющие обеспечить фиксацию зубьев с фиксирующим элементом и шарошкой за счет геометрии, представля-
ющей собой конусное или фрикционно-конусное соединение. Оборудование. В процессе работ были использованы: 
прибор для проведения съемки рентгенофлуоресцентного анализа Shimadzu EDX-8000, дифрактометр рентгенов-
ский Shimadzu XRD-7000, 3D-cкaнeр со структурированным подсветом RаngеVisiоn DIY, испытательная машина на 
растяжение Instron 8801. Результаты и выводы. На основании проведенных испытаний был сделан вывод, что 
подобранные метод монтажа, материал и конструкция позволят увеличить надежность фиксации твёрдосплавных 
зубьев и, как следствие, увеличить проходку на одно долото, и уменьшит риск нештатной ситуации. Это, в свою оче-
редь, будет способствовать сокращению материальных и временных затрат, закладываемых на этапе проекта стро-
ительства скважин. 

Ключевые слова: термоупругие фазовые превращения, эффект памяти формы, псевдоупругость/сверхэластичность, 
шарошечные долота, никелид титана, буровое оборудование 
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Abstract. Relevance. One of the problematic elements of roller bit designs is the coupling of the teeth and the roller cutter. It is 
known that at the first stages of drilling, teeth may fall out, which in its turn reduces the efficiency of the bit, and the presence of roll-
er bit elements at the well bottom with a hardness equal to the hardness of the tool itself leads to rapid failure and entails costs asso-
ciated with emergency repair and maintenance work and troubleshooting. Aim. The article raises issue of increasing the reliability 
of fixing the hard-alloy structure of roller bits by using intermediate elements made of alloys with thermoelastic phase transfor-
mations. Methods. Guided by the principle of efficient use of the shape memory effect and pseudoelasticity (superelasticity) phe-
nomena inherent in this class of materials, the operating conditions of roller bits were analyzed, a design was developed that allows 
changing the principle of mounting teeth in the roller bit, an optimal titanium nickelide alloy was selected, and tests were conducted 
that confirmed the positive effect of the proposed method. It is proposed to use transitional locking elements for fixing teeth in the 
roller bit of a drill bit, made of alloys with thermoelastic phase transformations and having geometric features that allow fixing the 
teeth with the locking element and the roller due to the geometry, which is a conical or friction-conical connection. Equipment. 
The following equipment was used in the course of the work: a Shimadzu EDX-8000 X-ray fluorescence analysis device, a Shimadzu 
XRD-7000 X-ray diffractometer, a RangeVision DIY structured illumination 3D scanner, and an Instron 8801 tensile testing machine. 
Results and conclusions. Based on the tests, it was concluded that the selected installation method, material, and design will in-
crease the reliability of the hard-alloy teeth fixation and, as a result, increase the penetration per bit, and reduce the risk of an emer-
gency. This, in its turn, will help reduce the material and time costs included at the well construction stage. 
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Введение 
Одно из основных направлений использования 

сплавов с термоупругими фазовыми превращения-

ми (ТУФП) связано с применением эффекта памяти 

формы (ЭПФ) с целью обеспечения надежной фик-

сации сопрягаемых деталей. Это связано с возмож-

ностью придания изделию формы, которая обеспе-

чивает легкость проведения монтажа в мартенсит-

ном фазовом состоянии, и возможностью восста-

новления геометрических характеристик, соответ-

ствующих эксплуатационным требованиям, при 

прямом фазовом переходе с дальнейшей эксплуа-

тацией в аустенитном фазовом состоянии. Такой 

способ фиксации сопрягаемых деталей известен и 

широко распространен в различных высокотехно-

логических отраслях и показал высокие эксплуата-

ционные характеристики [1, 2]. 

Использование данного принципа в буровом 

породоразрушающем инструменте позволит повы-

сить как надежность, так и эффективность его ис-

пользования. На сегодняшний день известно широ-

кое применение для бурения скважин шарошечных 

долот с твердосплавным вооружением. Это связано 

с соотношением себестоимости и эффективности 

данного типа бурового инструмента [3, 4]. Однако 

одним из проблемных элементов конструкции дан-

ного вида долот является сопряжение зубьев и ша-

рошки. Известно, что на первых этапах бурения 

возможно выпадение зубьев из шарошки, что, в 

свою очередь, снижает эффективность долота, а 

наличие на забое скважины элементов шарошечно-

го долота с твердостью, равной твердости самого 

инструмента, приводит к быстрому выходу из 

строя и влечет за собой издержки, связанные с 
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внештатными ремонтно-профилактическими рабо-

тами и устранением неполадок [5]. 

Легкость вылета зубьев из тела шарошки связа-

на с использованием для фиксации зубьев в специ-

альном отверстии посадки с гарантированным 

натягом, как правило, по 9–12 квалитетам. При 

этом с учетом полей допусков данных квалитетов 

значение натяга имеет широкий диапазон разброса. 

В связи с этим рядом специалистов предлагается 

вводить на этапе сборки метод групповой взаимо-

заменяемости, однако данный способ сборки зна-

чительно повышает трудоемкость изготовления 

шарошечного долота и отражается на его себесто-

имости, значительно повышая ее [6]. 

Предлагается использование для фиксации 

зубьев в шарошке бурового долота переходных 

фиксирующих элементов, изготовленных из спла-

вов с ТУФП и имеющих геометрические особенно-

сти, позволяющие обеспечить фиксацию зубьев с 

фиксирующим элементом и фиксирующего эле-

мента с шарошкой за счет геометрии, представля-

ющей собой конусное или фрикционно-конусное 

соединение [7, 8]. 
 
Обоснование предлагаемого решения 

Сплавы с ТУФП представляют собой соедине-

ния, способные к полиморфизму как при темпера-

турных, так и при механических воздействиях. При 

этом фазовый переход происходит бездиффузионо 

при скорости распространения перемещений ато-

мов ниже скорости звука в данной среде, благодаря 

чему сохраняется как соседство между атомами, 

так и положения дислокационных структур за счет 

упорядоченного коллективного смещения. Это, в 

свою очередь, является источником таких важных 

явлений, как ЭПФ и псевдоупругость (сверхэла-

стичность), способных значительно изменить кон-

струкцию деталей и механизмов [1, 2, 9, 10]. Про-

веденные испытания показывают достаточный 

уровень стойкости у данного типа интеллектуаль-

ных материалов в средах, характерных для нефте-

газовой отрасли, а наличие большого разнообразия 

сплавов, проявляющих данные свойства, позволяет 

подбирать необходимые составы в зависимости от 

особенностей эксплуатации. Все вышеперечислен-

ные факторы показывают высокий потенциал в 

применении сплавов с ТУФП с целью увеличения 

надежности и срока эксплуатации нефтегазового 

оборудования. 

Как было указано выше, выпадение зубьев в 

процессе бурения является частым и негативным 

явлением. Выпавшие зубья, попадая под зубья 

вращающихся шарошек, приводят к их сколу, 

уменьшая тем самым породоразрушающую спо-

собность долота. Поэтому любые затраты, связан-

ные с повышением надежности фиксации зубьев на 

корпусе шарошки, не идут в сравнение с теми по-

терями, которые имеют место при выпадении зубь-

ев. Посадка с натягом не обеспечивает необходи-

мого усилия, достаточного для удержания зубьев в 

корпусе долота, а значительное увеличение разни-

цы линейного размера посадочного места корпуса 

и основания зуба способствует возникновению 

напряжений, которые могут привести к разруше-

нию как зубьев, так и самого корпуса шарошки. 

Также это может стать причиной преждевременно-

го зарождения и быстрого раскрытия (перемеще-

ния) трещин от места сопряжения как в корпусе 

шарошки, так и в зубе. Наиболее продуктивным 

методом монтажа на данный момент остается ме-

тод селективного (группового) подбора, требую-

щий значительного количества времени и не поз-

воляющий до конца решить проблему быстрого 

вылета зубьев из тела шарошки [6, 11]. Повышение 

надежности фиксации зубьев в корпусе шарошки 

может быть обеспечено за счет особенностей фор-

мы посадочного отверстия в корпусе шарошки и за 

счет формы основания зубьев. Так, применяя ко-

нусную форму (усеченный конус), можно обеспе-

чить фиксацию геометрией, а выпадение зубьев ста-

новится невозможным, так как удержание зубьев 

обеспечивается не силой трения покоя (посадка с 

натягом), а самой геометрией, поэтому потеря зубь-

ев возможна лишь при разрушении самого зуба. 

При посадке с натягом зуб в посадочном отвер-

стии удерживается за счет сил трения, которые 

прямо пропорциональны силе обжатия зуба поса-

дочной цилиндрической поверхностью. При фик-

сации геометрией по предлагаемому принципу за 

счет обратной конусности зуб и посадочное отвер-

стие в шарошке при вырывании работают на 

сдвиг/срез. Таким образом, для вырыва зуба необ-

ходимо сдвинуть слой материала либо зуба, либо 

шарошки вокруг посадочного отверстия. Как пра-

вило, усилие, необходимое для такого сдвига, зна-

чительно превышает необходимое усилие для 

впрессовки и выпрессовки зуба при использовании 

посадки с натягом. 

Обеспечение возможности соединения зубьев и 

корпуса шарошки с применением обратной конус-

ности посадочного отверстия на данный момент 

возможно лишь за счет изготовления литьем или 

использования материала с ЭПФ (что и предлагает-

ся авторами). В случае литья получаемое изделие 

имеет множественные дефекты, которые являются 

причиной преждевременного выхода из строя ша-

рошечного долота. Наличие резких переходов в 

литейной форме приводит к возникновению рако-

вин, ужимов и недоливов в местах сопряжения 

зубьев и корпуса шарошки долот. Высокотемпера-

турное воздействие при взаимодействии литейного 

сплава корпуса шарошки на зубья способствует 
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изменению структуры материала, из которого изго-

товлены зубья, что также приводит к снижению 

физико-механических характеристик материала 

зубьев.  

Стоит отметить, что при фиксации геометрией в 

поверхностных слоях посадочного отверстия не 

возникают напряжения и деформации, в отличие от 

посадки с натягом, где имеются напряжения и де-

формации, обеспечивающие необходимое усилие 

для надежной фиксации зуба в посадочном отвер-

стии долота. Это важно отметить именно потому, 

что данные начальные напряжения понижают до-

пустимые внешние нагрузки на зубья, что приводит 

к их преждевременному разрушению. 

Принцип предлагаемого способа монтажа [7, 8] 

описан ниже. Устанавливаемую втулку, изготов-

ленную из материала с ТУФП (ЭПФ), охлаждают 

до температуры, соответствующей низкотемпера-

турному фазовому состоянию материала (мартен-

сит). Далее ей задают форму, обеспечивающую 

свободную установку в отверстие. Ее нагревают до 

температуры, соответствующей высокотемпера-

турному фазовому состоянию материала (аусте-

нит), благодаря чему она приобретает первона-

чальную форму, самоцентрируется и самофиксиру-

ется в посадочные отверстия корпуса, обеспечивая 

плотное сопряжение по всем внешним поверхно-

стям. Далее после охлаждения втулки в нее впрес-

совывается твердосплавный зуб, после чего втулка 

снова нагревается до аустенитного состояния, про-

исходит плотное сопряжение поверхностей зуба и 

внутренней поверхности втулки. Демонтаж или 

замена проводятся в обратной последовательности. 

Таким образом, предлагаемое решение может в 

значительной степени увеличить продолжитель-

ность безаварийных работ, повышая надежность 

соединения, что, в свою очередь, может сократить 

экономические и временные потери, связанные с 

выходом из строя буровых шарошечных долот с 

твёрдосплавным вооружением. 
 

Оборудование, методика эксперимента  
и применяемые материалы 

Известно, что в процессе бурения скважины 

зубья и рабочая поверхность шарошки бурового 

долота могут достигать температуры, варьируемой 

в пределах 100–200 °C в зависимости от использу-

емой промывочной жидкости, геологических усло-

вий и режимов бурения. Так, подбор материала с 

ТУФП для промежуточных фиксирующих элемен-

тов был основан на эффективном использовании 

явления псевдоупругости/сверхэластичности в 

процессе эксплуатации. Это позволило бы проме-

жуточным элементам выдерживать большее значе-

ние переменных нагрузок в процессе эксплуатации. 

Таким образом, температура образования мартен-

сита деформации сплава с ТУФП должна быть вы-

ше температуры рабочей поверхности шарошечно-

го долота. Второй критерий подбора материала ос-

нован на выборе в качестве используемого сплава 

никелида титана (нитинол). Это связано с тем, что 

сплавы с ТУФП (ЭПФ) на основе никелида титана 

обладают высоким процентом обратимой деформа-

ции (~9 %), а температуры начала и конца фазовых 

переходов могут регулироваться за счет соотноше-

ния никеля (Ni) и титана (Ti) друг к другу [12–16]. 

Так, для изготовления промежуточного фикси-

рующего элемента было предложено использовать 

сплав Ni-55.74 и Ti-баланс с температурой конца 

аустенитного превращения Af=130 °C. Полученный 

пруток из никелида титана (рис. 1) данной конфи-

гурации был исследован рентгенофлуоресцентным 

и рентгенофазовым методами анализа. 

  
Рис. 1.  Фотография образца из полученного прутка для 

исследования 
Fig. 1.  Photo of a sample from the resulting rod for research 

Условия проведения съемки рентгенофлуорес-

центного анализа: прибор Shimadzu EDX-8000 

(Япония), материал анода рентгеновской трубки – 

родий, время экспозиции – 800 с, диаметр облучае-

мой зоны – 10 мм, атмосфера – вакуум. Энергети-

ческий спектр образца, полученный при проведе-

нии рентгенофлуоресцентного анализа, представ-

лен на рис. 2. Полученный элементный состав об-

разца представлен в таблице. 

Условия проведения съемки рентгенофазового 

анализа: дифрактометр рентгеновский «Shimadzu 

XRD-7000 (Япония), Cu Kɑ – 1,54 А°, 40 кВ, 30mA, 

диапазон углов 20–90 град., скорость съемки 1 

град/мин. Дифрактограммы образца представлены 

на рис. 3. 

Как видно из дифрактограмм, углы рефлексов 

при комнатной температуре показывают наличие 

фаз B2, R, B19 и B19'. Это говорит о том, что при 

комнатной температуре у данного сплава также 

присутствуют аустенитные фазы. Указанное может 

быть связано со смещением соотношения Ni к Ti 

из-за допускаемой неравномерности химического 

состава по сечению, получаемого при подготовке 

проб (шлифов). Также присутствуют промежуточ-

ные фазы на примере R-фазы и B19-фазы, что также 
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говорит о смещении процентного соотношения Ni и 

Ti и свидетельствует о непрямом B2→B19', а, воз-

можно, о двухступенчатом переходе из аустенита в 

мартенсит с образованием промежуточных фаз. 

Помимо этого, было проведено калориметриче-

ское исследование для установления температуры 

начала и конца аустенитного фазового превраще-

ния методом дифференциальной сканирующей ка-

лориметрии (ДСК). Исследование проводилось в 

диапазоне температур от +20 до +450 °C при ско-

рости нагрева 5 град./мин. Термограмма термогра-

виметрия с кривой ДСК показаны на рис. 4. 

Таким образом, данный сплав удовлетворяет 

критериям по условиям подбора для использования 

в рабочем инструменте бурового оборудования. 

Стоит отметить, что у полученного сплава темпе-

ратура конца аустенитного превращения Af=121,7–

131 °C (рис. 4). При комнатной температуре сплав 

находится в мартенситном фазовом состоянии. 

Для определения деформационного поведения 

втулки (промежуточного элемента) из никелида 

титана, были изготовлены специальные оснастки 

(рис. 5, а–в), адаптированные для возможности 

проведения лабораторных исследований с исполь-

зованием испытательной машины на растяжение 

Instron 8801 (рис. 5, г). Так, сборка состоит из 

оснастки – 1 с наконечником, имитирующим шты-

ревой элемент, и цилиндрической поверхностью 

под захват испытательной машины на растяжение и 

оснастки – 2 с глухим отверстием, имитирующим 

посадочное отверстие на теле шарошки, также с 

цилиндрической поверхностью под захват испыта-

тельной машины на растяжение. Отверстие кони-

ческой формы с углом наклона, образующей к оси 

3°. В данное отверстие устанавливается промежу-

точная фиксирующая втулка конической формы с 

одинаковым углом наклона, образующей внутрен-

нюю и внешнюю поверхности к оси, равному также 

3°, как и у посадочного отверстия. Установка втул-

ки в коническое отверстие оснастки – 2 происходит 

путем прессования на ручном прессе NORDBERG с 

последующим нагревом до температуры конца 

прямого фазового перехода (мартенсит-

аустенитного) с использованием технического фена 

GHG 23-66 BOSCH с регулированием температуры 

(рис. 5, д, е). Контроль температуры нагрева по 

всей поверхности до заданной производился при 

помощи тепловизора Guide T120. После чего в 

установленную в оснастку – 2 втулку впрессовы-

вался штыревой элемент оснастки – 1 аналогичным 

способом с последующим контролируемым нагре-

вом до температуры полного фазового превраще-

ния мартенсита в аустенит (рис. 5, ж, з). Стоит от-

метить, что штыревой элемент оснастки – 1 также 

имеет конусность, аналогичную втулке и посадоч-

ному отверстию оснастки – 2. 

 
Рис. 2.  Энергетический спектр образца 
Fig. 2.  Energy spectrum of the sample 

Таблица.  Элементный состав образца 

Table.  Elemental composition of the sample 

Элемент/Element Ni Ti Si K Fe Al Cr Ca 
Содержание/Content, % 55,7 43,3 0,41 0,24 0,16 0,09 0,046 0,021 
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Рис. 3.  Дифрактограммы образца 
Fig. 3.  X-ray diffraction patterns of the sample 

 
Рис. 4.  Термограмма сплава Ni-55.74 и Ti-баланс с эффектом памяти формы, кривые ТГ и ДСК 
Fig. 4.  Thermogram of Ni-55.74 alloy and Ti-balance with shape memory effect, TG and DSC curves 
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а/a б/b в/c 

   
г/d д/e е/f 

  
ж/g з/h 

Рис. 5.  а, б) 3D-модель оснастки в сборе; в) элементы изготовленной оснастки до монтажа; г) оснастка в сборе, 
установленная в захваты испытательной машины на растяжение Instron 8801; д–з) этапы сборки оснаст-
ки; 1 – оснастка 1 (имитация штыревого элемента); 2 – оснастка 2 (имитация шарошки с посадочным от-
верстием); 3 – переходная фиксирующая втулка, изготовленная из сплава с эффектом памяти формы;  
4 – захваты испытательной машины на растяжение Instron 8801 

Fig. 5.  a, b) 3D model of the assembled equipment; c) elements of manufactured equipment before installation; d) assembled 
equipment installed in the grips of the Instron 8801 tensile testing machine; d–h) stages of assembly of equipment;  
1 – equipment 1 (imitation of a pin element); 2 – equipment 2 (imitation of a roller cutter with a mounting hole);  
3 – transitional fixing sleeve made of an alloy with shape memory effect; 4 – grips of tensile testing machine Instron 8801 

Испытания проводились при комнатной темпе-

ратуре. Это сделано для установления минимально 

необходимого усилия для выпрессовки оснастки 1 

(имитация штыревого элемента) и втулки со шты-

ревым элементом из оснастки 2 (имитация шарош-

ки), когда сплав находится в мартенситном фазо-

вом состоянии. Стоит отметить, что оснастка 1 и 

оснастка 2 были изготовлены из стали 40Х, после 

изготовления была проведена термообработка – 

закалка. Размеры всех элементов до испытаний и 

монтажа, после и на всех этапах монтажа контро-

лировались с помощью стационарного 3D-cкaнeра 

со структурированным подсветом RаngеVisiоn DIY 

и с использованием камер Dаhеng с обеспечением 

точности измерения 0,02 мм. 
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Проводимые исследования показали, что усилие 

запрессовки промежуточной фиксирующей втулки 

в посадочное отверстие оснастки 2 составляет 500 

Н, а последующая запрессовка штыревого элемента 

оснастки 1 в установленную в оснастку 2 втулку, 

изготовленную из сплава с эффектом памяти фор-

мы, потребовала затраты усилия в 700 Н. 

Последующие испытания сборной оснастки с 

промежуточной фиксирующей втулкой, изготов-

ленной из сплава с ТУФП, на испытательной ма-

шине при комнатной температуре (сплав находился 

в мартенситном фазовом состоянии) с углом 

наклона образующей конуса к оси равным 3°, пока-

зали, что затрачиваемое усилие для выпрессовки 

зуба равно 1,5–1,6 кН. В то же время, применяемая 

для данных размеров посадка с гарантированным 

натягом Н9/z11 имеет значения для выпрессовки в 

диапазоне 0,8–1,5 кН. Это позволяет однозначно 

сказать о повышении надежности фиксации зубьев 

в теле шарошки с использованием промежуточных 

фиксирующих втулок, изготовленных из сплавов с 

ТУФП. 
 
Выводы и рассуждения 

Из проведенного эксперимента был сделан вы-

вод, что оптимальная установка зубьев в шарошку 

долота представляет собой следующие этапы: 

 впрессовка стакана или втулки в отверстие, 

имеющее форму обратного конуса, шарошки 

долота; 

 нагрев до температуры 110–120 °C с выдержкой 

3–5 минут для обеспечения полного фазового 

перехода материала из мартенситного состояния 

в аустенитное по всему сечению втулки, изго-

товленной из материала с ТУФП, восстановле-

ние формы после впрессовки; 

 охлаждение до комнатной температуры для 

снижения затрачиваемого усилия, необходимого 

для впрессовки штыревого элемента (зуба) во 

втулку, установленную в шарошку, так как фи-

зико-механические характеристики сплава с 

ТУФП в мартенситном состоянии ниже, чем в 

аустенитном; 

 впрессовка штыревого элемента (зуба) кониче-

ской формы во втулку, установленную в отвер-

стие долота; 

 повторный нагрев до температуры 110–120 °C с 

выдержкой 3–5 минут для обеспечения полного 

фазового перехода материала из мартенситного 

в аустенитное по всему сечению втулки, изго-

товленной из материала с ТУФП, восстановле-

ние заданной формы втулки после впрессовки в 

нее штыревого элемента. 

На рис. 6 показана предлагаемая конструкция 

шарошечного долота штыревого типа и конструк-

тивные особенности используемого переходного 

фиксирующего элемента, изготовленного из сплава 

с ТУФП (угол наклона конуса 2α=6° или относи-

тельно осевой линии α=3°). 

При этом стоит отметить, что во время эксплуа-

тации температура на рабочих элементах шарош-

ечного долота, при которой данный сплав находит-

ся в аустенитном фазовом состоянии, имеющем 

повышенные физико-механические характеристики 

в сравнении с мартенситным состоянием, достигает 

200 °C. Это позволяет предположить, что затрачи-

ваемое усилие для выпрессовки зуба из втулки, 

когда она будет в аустенитном фазовом состоянии, 

потребует значительно больших усилий [17–20]. 

При этом усилие, необходимое для вырыва зуба, 

можно значительно повысить и для втулки в мар-

тенситном фазовом состоянии за счет увеличения 

угла наклона образующей конуса к оси на всех 

элементах сопряжения. 

 
Рис. 6.  Компьютерная модель предлагаемой конструк-

ции шарошки, зуба и промежуточного элемента 
(втулка) 

Fig. 6.  Computer model of the proposed design of a cutter, 
tooth and intermediate element (bushing) 

Также при нагреве после запрессовки втулки и 

оснастки в другую оснастку было замечено явление 

самопозиционирования при фазовом переходе. Это 

можно объяснить восстановлением формы изделия 

и возникающими возвратными силами при возни-

кающих внутренних напряжениях при мартенсит-

аустенитном фазовом превращении, стремящихся 

вернуть первоначальную форму деформированной 

в результате запрессовки втулки. Таким образом, 

обеспечение точности позиционирования деталей 

сборочной единицы на примере зуб–втулка–

отверстие возможно за счет явления самопозицио-

нирования, проявляемого при восстановлении 

формы деталей, изготовленных из сплавов с ЭПФ.  
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Заключение 
На основании проведенных испытаний был сде-

лан вывод, что подобранные метод монтажа, мате-

риал и конструкция позволят увеличить надеж-

ность фиксации твёрдосплавных зубьев и, как 

следствие, проходку на одно долото и уменьшить 

риск нештатной ситуации. Это, в свою очередь, 

сократит материальные и временные затраты, за-

кладываемые на этапе разработки проекта строи-

тельства скважин. 

Для обеспечения проявления эффекта самопо-

зиционирования сборочной единицы с элементами, 

изготовленными из сплавов с ЭПФ, предлагается 

использовать ряд конструктивных особенностей: 

 уход от резких переходов к более плавным; 

 замену фасок и внешних углов на скруглённые 

или по кривой с переменным радиусом; 

 замену внутренних углов на галтели или на кри-

вые с переменным радиусом; 

 чистоту поверхности и отсутствие заусенцев. 
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