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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Развитие горной промышленности требует повышения стойкости и долговечности ин-
струмента. Для долот горно-бурильных машин эта задача часто решается путем улучшения материала 
зубьев долот. В работе представлены результаты исследования по разработке технологии изготовления 
твердосплавных буровых коронок с повышенной износостойкостью и испытания опытных образцов 
при бурении твердых горных пород. Методы и материалы. В работе исследовались твердосплавные 
зубья долот, изготавливаемые АО «Алмалыкский ГМК» по стандартной и доработанной технологии. 
Были изучены их строение и химический состав. Изменение технологии подразумевало изменение 
формы зуба. В качестве исходного компонента также использовался более чистый порошок вольфра-
ма. Результаты и обсуждение. Разработаны и освоены новые способы выполнения технологических 
операций по изготовлению твердосплавных зубьев (штифтов) и стальных штифтовых долот. При из-
готовлении вольфрамокобальтовых зубьев использовался твердый сплав ВК10КС, для производства 
которого применялся порошок карбида вольфрама, синтезированный карбидизацией очищенного по-
рошка вольфрама. Форма поверхности зубьев была изменена с баллистической на полубаллистиче-
скую. В качестве связующего использовался металлический порошок кобальта. Штифтовые долота 
типа КНШ 40×25 изготовлены из стали 35ХГС. Испытания экспериментальных долот проводились на 
нескольких рудниках, в результате чего была установлена их пригодность для бурения пород с твердо-
стью fˊ = 14…18. Результаты промышленной эксплуатации показали, что стойкость зубьев долот, изго-
товленных АО «Алмалыкский ГМК», незначительно уступает долотам европейских производителей. 
При этом стоимость таких долот в разы ниже.
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Ведение

Горная промышленность Средней Азии ак-
тивно развивается благодаря наличию бога-
тых природных ресурсов. Государства Средней 
Азии, включая Узбекистан, Казахстан, Таджики-
стан, Кыргызстан и Туркменистан, активно раз-
вивают горнодобывающую промышленность, 
стремясь увеличить объемы производства и при-
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влечь иностранные инвестиции [1]. Одним из 
ключевых направлений развития горной про-
мышленности является добыча и переработка 
редкоземельных металлов. Редкоземельные 
металлы играют важную роль в производстве 
высокотехнологичной продукции, такой как 
электроника, аккумуляторы и оборудование 
для возобновляемой энергетики [2–5]. Повы-
шение объемов добычи полезных ископаемых 
требует активного совершенствования как 
оборудования и машин, так и инструмента для 
добычи. 

Вращательно-ударное бурение – это ком-
бинированный вид бурения, сочетающий реза-
ние горных пород с приложением ударных на-
грузок. При таком бурении на породорежущий 
инструмент воздействует крутящий момент, 
статическая сила подачи и удары определенной 
частоты и силы. В некоторых геологических ус-
ловиях ударно-вращательное бурение оказыва-
ется более производительным, чем вращатель-
ное и ударное по отдельности. Это объясняет 
его широкое применение в различных горных 
работах [6, 7] .

Эффективное разрушение породы при удар-
но-вращательном бурении твердосплавными 
долотами осуществляется за счет оптимального 
подбора состава твердого сплава, размера ин-
струмента, геометрии резцов, их расположения 
по торцу долота, хорошо организованной систе-
мы промывки и правильно рассчитанных пара-
метров режима бурения [8–10].

В штифтовых сверлах в качестве материа-
ла для режущих зубьев используются твердые 
сплавы – как правило, вольфрамокобальтовые 
сплавы ВК6 и ВК8. Эти твердосплавные мате-
риалы зарекомендовали себя как надежные в ис-
пользовании и относительно недорогие. Долота 
указанного типа могут работать в породах до де-
вятой категории буримости [11].

Износостойкость долот в эксплуатации за-
висит от геолого-технических условий бурения: 
твердости, абразивности, трещиноватости, пре-
рывистости пород; скорости вращения, диаме-
тра коронки и осевой нагрузки; глубины и кри-
визны скважины; исправности бурового станка 
[12–15]. Однако решающее значение имеют 
твердость и прочность при изгибе твердосплав-
ных резцов, а также качество изготовления и 
сборки штыревого долота. 

Существенная доля такого инструмента 
производится в странах Европы и имеет высо-
кую стоимость. В рамках предприятия АО «Ал-
малыкский ГМК» (Узбекистан) производятся 
породоразрушающие долота по существенно 
меньшей себестоимости. При этом стойкость и 
долговечность таких долот ниже, чем у европей-
ских аналогов.

Цель данной работы: повышение стойкости 
зубьев буровых долот за счет совершенствова-
ния технологии их изготовления. 

Методы и материалы исследований

Работа выполнялась в три этапа. На первом 
этапе был проведен анализ причин разруше-
ния долот, изготавливаемых АО «Алмалык-
ский ГМК». На втором этапе на основании 
полученных результатов была изменена техно-
логия изготовления зубьев долот и исследова-
ны полученные по новой технологии образцы. 
На третьем этапе были проведены сравни-
тельные испытания образцов долот, изготов-
ленных по усовершенствованной технологии,  
и их европейских аналогов фирмы Atlas Сорсо 
(Швеция).

Исследовательская работа выполнялась на 
базе научно-производственного объединения по 
производству редких металлов и твердых спла-
вов АО «Алмалыкский ГМК» (НПО АГМК). 
Проведены исследования по разработке техно-
логии изготовления сверл типа КНШ 40×25 мм 
с семью вставными штифтами-зубьями, ана-
логичных сверлам производства Atlas Сорсо 
(Швеция). Прототипы долот были изготовлены 
с использованием твердосплавных зубьев из 
вольфрамокобальтовых сплавов. Производство 
зубьев осуществлялось на НПО АГМК.

Структурные исследования проводились  
с использованием светового микроскопа Carl 
Zeiss AxioObserver Z1m и сканирующего элек-
тронного микроскопа Carl Zeiss EVO 50 XVP 
(Йена, Германия). Фазовый состав изучался с 
использованием рентгеновского дифрактометра 
ARL X’TRA (Thermo Fisher Scientific, Уолтем, 
Массачусетс, США) в излучении CuKa. Для ме-
таллографического анализа поверхности зубьев 
долот использовался визуально-оптический 
метод с использованием микроскопа Carl Zeiss 
Axio Observer A1m.
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Результаты и их обсуждение

Определение причин разрушения зубьев  
долот, изготовленных по стандартной  

технологии

Опытно-эксплуатационные испытания пер-
вых образцов шарошечных долот КНШ 40×25 мм 
характеризовались их низкой износостойкостью 
при проходке по сравнению с импортными об-
разцами производства Atlas Сорсо (Швеция).  
На рис. 1, а показан образец коронки КНШ 
40×25 мм после испытания по пробиванию гра-
нита на глубину сверления 18 см. На рис. 1, б 
приведено увеличенное изображение пористой 
поверхности зуба с углублениями, образующи-
ми так называемую поверхность «кожи реп-
тилии».

На рис. 2 представлено увеличенное изобра-
жение участка поверхности на границе участка 
износа зуба с поверхностью зуба до износа, на 
котором видно, что вдоль границы происходит 
разделение целых скоплений зерен твердого 
сплава ВК в результате износа.

Поверхность типа «кожа рептилии» характе-
ризуется возникновением максимальных растя-

гивающих напряжений в отдельных точках кон-
такта с шероховатостью породы.

На рис. 3 показан схематический пример, 
объясняющий механизм образования трещин 
на поверхности зуба. Согласно источнику, вы-
ступающая часть породы вдавливается в по-
верхность зуба, создавая локальное напряже-
ние на его поверхности. Когда эта процедура 
повторяется несколько раз, мелкие трещины 
соединяются, образуя в итоге структуру «кожи 
рептилии».

Для установления причин низкой износо-
стойкости экспериментальных долот НПО 
АГМК были проведены исследования, направ-
ленные на разработку оптимальных способов 
изготовления вольфрамокобальтовых зубьев, 
их прочного закрепления в канавках долот  
и совершенствование технологии их сборки. 
Согласно сведениям из литературы [16, 17] 
отделение материалов с поверхностей твердо-
сплавных зубьев может происходить несколь-
кими способами:

● измельчение зерен твердого сплава ВК  
и отделение фрагментов;

● отделение цельных зерен или их частей, 
которые теряют способность удерживаться  
в структуре;

● измельчение смеси: ВК-сплав / каменное 
связующее и отделение фрагментов;

               a                                          б
Рис. 1. Cемишарошечное долото типа КНШ 40×25 
производства НПО после эксплуатационных ис-
пытаний при бурении гранитной породы, глубина 
бурения 18 см (а); состояние поверхностей зубьев 
коронки, характеризующееся пористостью с углу-
блениями, известными как образование поверхности 

«кожи рептилии» (б)
Fig. 1. Seven-cone drill bit type KNSh40×25 manu-
factured by NPO, after operational tests during drilling  
of granite rock; drilling depth 18 cm (a); the condition  
of the surfaces of the teeth of the crown, characterized  
by porosity with depressions known as the formation  

of the “reptile skin” surface (б)

Рис. 2. Сечение границы поверхности участка износа 
зуба с поверхностью зуба до износа: слева – исход-
ная поверхность; справа – поверхность в результате 

износа
Fig. 2. Cross-section of the boundary of the surface of 
the tooth wear area with the tooth surface before wear: 
left – original surface; right – surface as a result of  

wear
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Рис. 3. Механизм формирования «кожи рептилии»
Fig. 3. The mechanism of formation of “reptile skin”

● трибохимический износ, соскабливание 
корродированных или окисленных поверхност-
ных слоев ВК;

● отделение фрагментов композиционных 
фрагментов групп зерен ВК вместе со связую-
щим.

Исследование микроструктуры образцов 
вольфрамокобальтовых зубьев первых опытных 
партий показало, что одной из причин образова-
ния пористой структуры с впадинами, склонной 
к образованию ям, трещин и сколов при воздей-
ствии на зубья шероховатостей горных пород, 
является большой размер зерен карбида воль-
фрама. Большой размер зерен вольфрама полу-
чается в результате использования обычного ме-
таллического вольфрамового порошка, в составе 
которого имеются нежелательные примеси каль-
ция, кремния, железа и серы.

На рис. 4 представлена микроструктура 
обычного образца твердого сплава ВК10, эле-
ментный состав которого выявил значительное 
содержание примесей, негативно влияющих на 
физико-механические свойства сплава (рис. 5).

На рис. 6 представлена микроструктура по-
верхности спая образца обычного твердого спла-
ва ВК10. Видно, что твердый сплав отличается 
наличием в нем областей неоднородности в виде 
скоплений выделившихся крупных сферических 
образований, а также явно инородных частиц, 
обнажившихся на поверхности излома образца 
ВК10 (рис. 7). Это объясняет причину излома.

Области неоднородности и наличие зерен 
посторонних примесей негативно влияют на 
прочность при изгибе, твердость, ударную вяз-
кость и другие физико-механические свойства 
сплава ВК10, которые в конечном итоге должны 
определять эксплуатационную износостойкость 
изготовленных твердосплавных зубьев.

Рис. 4. Морфологические особенности микрострук-
туры обычного образца твердого сплава ВК10

Fig. 4. Morphological features of the microstructure  
of a conventional sample of hard alloy VK10 (90 % W; 

10 % Co)

Рис. 5. Результаты элементного анализа участка 
микроструктуры образца обычного твердого сплава 

ВК10
Fig. 5. Results of elemental analysis of a section of the 
microstructure of a sample of conventional hard alloy 

VK10 (90 % W; 10 % Co)
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Рис. 6. Поверхность раскалывания образца  
обычного твердого сплава ВК10

Fig. 6. Cleavage surface of a sample of conventional 
hard alloy VK10 (90 % W; 10 % Co)

Рис. 7. Поверхность разрушения образца обычного 
твердого сплава ВК10

Fig. 7. Fracture surface of a sample of conventional 
hard alloy VK10 (90 % W; 10 % Co)

Совершенствование технологии производ-
ства зубьев долот

С целью достижения высокой чистоты и 
однородности сплава ВК10 для зубьев буровых 
долот были разработаны и опробованы техноло-
гические параметры получения высокочистого 
металлического порошка вольфрама. Для этого 

была разработана технология получения исход-
ного триоксида вольфрама повышенной чисто-
ты. Описание технологии приведено в более 
ранних работах авторов [18, 19]. На рис. 8 пред-
ставлена микрофотография порошка триоксида 
вольфрама, состоящего из однородных призма-
тических кристаллов. Элементный состав ха-

Рис. 8. Порошковые кристаллы триоксида вольфрама; результаты 
элементного анализа порошка триоксида вольфрама

Fig. 8. Tungsten trioxide powder crystals; results of elemental analysis  
of tungsten trioxide powder
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Рис. 9. Микрофотография чистого металлического 
порошка вольфрама, полученного из чистого триок-

сида вольфрама
Fig. 9. Micrograph of pure tungsten metal powder ob-

tained from pure tungsten trioxide

рактеризуется наличием вольфрама и кислоро-
да. Соотношение этих элементов соответствует 
стехиометрии триоксида.

На рис. 9 показана микрофотография кри-
сталлов металлического порошка вольфрама, 
полученного из чистого триоксида вольфрама, 
а также представлены результаты элементного 
анализа кристаллов полученного металлическо-
го порошка вольфрама.

На рис. 10 представлены результаты эле-
ментного анализа образца синтезированного по-

Рис. 10. Результаты элементного анализа синтезированного образца  
чистого металлического порошка вольфрама

Fig. 10. Results of elemental analysis of the synthesized sample of pure  
tungsten metal powder

рошка чистого металлического вольфрама, под-
тверждающие его высокую степень чистоты.

Порошок чистого металлического вольфрама 
использовался для получения карбида вольфра-
ма методом карбидизации с использованием гра-
фитового порошка по технологии НПО АГМК. 
Использовался порошок чистого металлическо-
го вольфрама с содержанием W более 99,80 %, 
т. е. соответствующий марке КС. Восстановле-
ние проводилось по режиму получения порошка 
его карбида со средним размером зерна Фише-
ра 12,0…20,0 мкм. Процесс получения твердо-
го сплава заключался в измельчении смеси по-
рошков металлического вольфрама и графита 
в мельнице со спиртом, выпаривании пульпы, 
просеивании, смешивании с пластификатором, 
прессовании зубьев, сушке и водородном спека-
нии.

Для прессования зубьев были изготовлены 
специальные твердосплавные пуансоны из спла-
ва ВК20, чтобы увеличить давление прессования 
для достижения их высокой плотности, однород-
ности, прочности и износостойкости.

На этапе прессования зубьев был решен ряд 
вопросов, направленных на устранение тенден-
ции к образованию трещин прессования, кото-
рые возникают из-за повышенной дисперсности 
пресс-порошка [20]. Характерные трещины об-
разовывались перпендикулярно вектору прес-
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сования за счет расслаивания пресс-порошка 
вследствие возникновения так называемого эф-
фекта пружины, связанного с возникновением 
градиента давления. На рис. 11 показаны трещи-
ны расслаивания, возникающие при прессовании 
зубьев из высокодисперсных пресс-порошков.

Рис. 11. Области локализации трещин расслоения в 
твердом сплаве. Зубья баллистической и полубалли-

стической формы
Fig. 11. Areas of localization of delamination cracks in 

hard alloy. Ballistic and semi-ballistic teeth

При нагружении верхней рабочей поверхно-
сти баллистического зуба верхним пуансоном на 
боковой цилиндрической поверхности, располо-
женной вблизи верхней сферической поверхно-
сти, был обнаружен горизонтальный кольцевой 
слой компакта. Было также обнаружено, что по-
верхность зубьев, сформированная в контакте  
с верхним пуансоном, характеризуется образо-
ванием пористой структуры с углублениями,  
т. е. с образованием «кожи рептилии».

Для исключения появления трещин рас-
слоения в области верхней рабочей части зуба, 
где требуется наибольшая прочность и износо-
стойкость, а также для исключения образования 
«кожи рептилии» форма зуба была изменена с 
баллистической на полубаллистическую [21, 
22]. В результате изменения формы, ранее под-
вергавшейся указанным дефектам прессования, 
верхняя поверхность зуба вступала в контакт с 
нижним пуансоном. В этом случае верхний пу-
ансон с измененной формой поверхности фор-
мировал нижнюю часть зуба.

На рис. 11 показаны образцы штампован-
ных полуфабрикатов зубьев баллистической и 
полубаллистической формы. Последующие экс-
плуатационные испытания подтвердили пра-
вильность изменения формы зубьев на полубал-
листическую.

На рис. 12 и 13 показано состояние поверх-
ностей торцов зубьев при их изготовлении в бал-
листической и полубаллистической форме.

Были проведены испытания физико-хи-
мических параметров образцов твердосплав-
ных зубьев, спеченных в водородной печи 
при различных режимах [23, 24]. Результаты  
испытаний показали соответствие получен-

                       а                                           б
Рис. 12. Рабочие поверхности зубьев баллистической 

(а) и полубаллистической (б) формы
Fig. 12. Working surfaces of teeth of ballistic (a)  

and semi-ballistic (б) shapes

                    а                                           б
Рис. 13. Образец рабочей (а) и обратной (б) поверх-
ности полубаллистического твердосплавного зуба

Fig. 13. Sample of working (a) and reverse (б) surfaces 
of a semi-ballistic carbide tooth
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ных образцов зубьев нормативным требо- 
ваниям, предъявляемым к сплаву ВК10KC  
(см. таблицу). 

При сравнении с параметрами долот произ-
водства фирмы Atlas Сорсо (Швеция) твердость 
и размеры зерен отличаются не более чем на  
2,5 %. Твердость зубьев на инструменте от Atlas 

Сорсо составляет HRA 88,3. Это почти совпада-
ет с твердостью зубьев, полученных по разрабо-
танной технологии. Практически не отличается 
и средний размер зерна: для зубьев от Atlas Сор-
со он составляет 4,1 мкм, что тоже близко к раз-
меру зерна зубьев, полученных по разработан-
ной технологии.

Результаты сравнительных испытаний физико-химических свойств твердосплавных зубьев,  
спеченных по различным режимам

Results of comparative tests of physical and chemical properties of carbide teeth sintered under  
different conditions

Анализируемые параметры
Свойства зубьев, 

спеченных  
по способу 1

Свойства зубьев, 
спеченных  

по способу 2

Технические требования  
к сплаву ВК10

Плотность, г/см3 14,55 14,51 14,43…14,63
Твердость, НRА 87,8 87,8 87,4…88,2
Коэрцетивная сила, Э 87 80 70…90
Средний размер зерна, мкм 4,3 4,2 Не регулируется

Микроструктура Равноосная 
зернистая структура

Равноосная зернистая 
структура

Однородная, без крупных 
зерен и скоплений кобальта

Сtotal , % 5,40 5,52 5,46…5,54

Сравнительные испытания долот,  
изготовленных по различным технологиям

Для изготовления стальных корпусов коро-
нок была разработана 3D-модель штифтовой 
коронки и программа для ее изготовления на пя-
тикоординатном станке с ЧПУ SNKexl 80. Экс-
периментальные коронки изготавливались из 
стали 35ХГС с последующей закалкой и шли-
фовкой до чистоты Ra 1,6.

Окончательная сборка долот КНШ 40×25 
осуществлялась методом холодной прессовки 
зубьев, заточенных под угол конуса зуба 39°. Для 
производственных испытаний были изготовле-
ны опытно-промышленные партии долот КНШ 
40×25, которые прошли эксплуатационные ис-
пытания на нескольких шахтах.

Несколько партий экспериментальных до-
лот КНШ 40×25 были испытаны на Кызыл-Оль-
минских рудниках Ангренского рудоуправления 
при бурении породы с твердостью f ′ = 14…15 c 
результатом бурения 48,2 метра, а также для по-
роды с f ′ = 12…16 с результатом 46,3 метра, при 
износе 10–15 %.

Долота также были испытаны при бурении 
пород с f ′ = 14…17 в условиях рудника «Каулды» 
со средним результатом по четырем проходкам 

49,5 метра. Были также проведены испытания  
15 долот КНШ 40×25 на руднике «Чадак»  
в штольнях с прочностью пород f ′ = 16…18, ре-
зультаты бурения составили от 47 до 58 метров.

Получены акты производственных испыта-
ний на пригодность буровых долот КНШ 40×25, 
изготовленных на НПП, для работы на рудниках 
«Ангренс», «Каулди» и «Чадак».

Выполненные работы по промышленной 
эксплуатации экспериментальных долот показа-
ли, что их стойкость уступает долотам, изготов-
ленным Atlas Сорсо (Швеция), не более чем на 
14–17 %.

При освоении производства твердосплавных 
штифтовых долот КНШ 40×25 на АО «Научно-
производственное объединение “Алмалыкский 
ГМК”» ожидается получение значительного го-
дового экономического эффекта за счет их более 
низкой стоимости в сравнении с долотами про-
изводства фирмы Atlas Сорсо (Швеция).

Заключение

По результатам проведенных исследований 
были выявлены основные причины быстрого 
выхода из строя зубьев долот, производимых 
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НПО АГМК. Исследования показали, что основ-
ная причина их разрушения – это плохая струк-
тура (крупное зерно и наличие микродефектов). 
Существенно снижает стойкость также и неудач-
ная форма поверхности зубьев. 

Проведенные работы по оптимизации тех-
нологии изготовления зубьев долот позволили 
существенно повысить их стойкость. Для изго-
товления использовался более чистый порошок 
вольфрама более низкой дисперсности, была 
оптимизирована форма поверхности зуба на 
полубаллистическую. Внесены изменения в ре-
жим спекания и последующей выдержки зубьев.  
В итоге была разработана усовершенствован-
ная технология производства зубьев из твердого 
сплава ВК10KC. Зубья, изготовленные по разра-
ботанной технологии, показали сопоставимую 
стойкость с зубьями, изготовленными европей-
ским производителем (Atlas Сорсо, Швеция). 
При этом стоимость долот с зубьми, изготовлен-
ными по технологии НПО АГМК, существенно 
ниже.
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A B S T R A C T

Introduction. The development of the mining industry requires increasing the durability and safe tool 
performance life. For bits of mining drilling machines, this problem is often solved by improving the material 
of the teeth of these bits. The paper presents the results of a study on the development of a technology for the 
manufacture of hard-alloy drill bits with increased wear resistance and testing of prototypes when drilling 
hard rocks. Changes in technology have led to changes in the shape of the tooth. Also, purer tungsten powder 
was used as the initial component. Research methods. The paper studies carbide teeth of bits manufactured 
at JSC Almalyk Mining and Metallurgical Combine using standard and modified technology. Its structure and 
chemical composition were studied. Results and discussion. New methods for performing technological 
operations for the manufacture of carbide teeth (pins) and steel pin bits are developed and mastered. Tungsten-
cobalt teeth were manufactured using VK10KS (90 %W; 10 % Co) hard alloy, produced using tungsten carbide 
powder synthesized by carbidization of purified tungsten powder. The shape of the tooth surface was changed 
from ballistic to semi-ballistic. Metallic cobalt powder was used as a binder. Pin bits of the KNSh40×25 
type are made of 0.35 C-Cr-Mn-Si steel. Tests of experimental bits were carried out at several mines, as a 
result of which its suitability for drilling rocks with a hardness of f` = 14–18 was established. The results of 
industrial operation showed that the durability of the teeth of bits manufactured by JSC Almalyk Mining and 
Metallurgical Combine is not significantly inferior to bits from European manufacturers. At the same time, 
the cost of such bits is several times lower.
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