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Введение
Идея съемного крепления твердо-

сплавных резцов механическим спосо- 
бом появилась в середине прошлого 
столетия. Но с развитием технологии 
пайки твердых сплавов и удешевлением 
производства последних механическое 
крепление резцов в буровых коронках 
утратило свою актуальность. Только в ме-
таллообработке съемное механическое 
крепление современных дорогостоящих 
многогранных пластин-резцов сделало 
их применение очень эффективным [1]. 
При бурении скважин силовые нагрузки, 

действующие на резец, т.е. и на крепле-
ние, в разы больше. А это, в первую оче-
редь, требует более надежных способов 
крепления. Отсутствие таковых затормо-
зило в буровых коронках применение 
современных износостойких и с вы-
сокой стоимостью резцов, так как слу-
чайный облом или аномальный износ 
одного паяного резца ведет к снятию с 
работы коронки при достаточной рабо-
тоспособности остальных. Современные 
способы упрочнения алмазно-твердо- 
сплавных пластин (АТП), например, крио- 
магнитный или лазерный [2, 3], не ре-
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Аннотация. Приведена схема имитации клинового зажима резцов буровой коронки 
на действующем стенде для испытания инструментальных материалов. Испытуемые мате-
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го крепления. Кривая прочности твердых сплавов имеет максимум при давлении зажима в 
200 МПа. При давлении до 200 МПа прочность как бы с ростом давления зажима растет, и раз-
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шают кардинально вопрос повышения 
ударостойкости инструментальных изно- 
состойких материалов. Во всем мире 
в этом направлении интенсивно ведут-
ся значимые работы [4—6]. При этом, 
как показывает опыт, паяемость новых 
сверхтвердых материалов только ухуд-
шается, но пайке пока альтернативы нет. 
Кроме этого следует также упомянуть, 
что установка многогранных резцов на 
новые, неизношенные кромки при лю- 
бом случае требует разъемного крепле-
ния резцов. В силу вышесказанного ак-
туальность разработки разъемного креп- 
ления резцов в будущем будет только 
возрастать.

Цель исследования
Как было показано в работе [7], чи-

сто клиновое крепление резцов в буро-
вых коронках, ввиду предварительного 
сильного давления в области зажима, 
не обладает достаточным ресурсом со-
противления силам резания даже в по-
родах ниже средней крепости. В  связи 
с этим в ИГДС СО РАН разработан но-
вый способ съемного свароклинового 
крепления пластин-резцов из алмазно-
твердосплавных пластин (АТП) и ком-
позитов из кубического нитрида бора 
(КНБ) с твердосплавной подложкой и со 
стальным хвостовиком [8]. 

Достоинством нового крепления яв-
ляется возможность переустановки из-
ношенной режущей кромки резца на но- 
вые рабочие или смены обломленного 
на новый резец. Это позволяет полно-
стью использовать ресурс всех установ-
ленных на буровом инструменте резцов. 
Однако реализация свароклинового кре-
пления требует определения допустимых 
усилий зажима клиновой частью крепле-
ния. Отсюда возникает задача опреде-
ления допустимого усилия клинового 
зажима на режущую часть из АТП или ку-
бического нитрида бора (КНБ). Решение 
поставленной задачи проводится экспе-

риментальным путем. В качестве экспе-
риментальной задачи рассматривается 
прочность пластин-резцов из различных 
инструментальных материалов, зажатых 
усилием клинового крепления в буровой 
коронке. 

На стенде усилие клинового зажима 
имитируется силой давления пресса че-
рез давильную пластину на зажимные  
твердосплавные пластины-подложки, а за- 
бойные силовые нагрузки — винтовым 
нажимным устройством. 

Целью экспериментальных работ яв-
ляется установление характера влияния 
усилия клинового зажима твердосплав-
ных пластин-резцов со сверхтвердым по- 
крытием в буровых коронках на их проч-
ность при бурении. 

Для достижения поставленной цели 
были решены следующие задачи:

•• разработать, изготовить и смонти-
ровать на стенд устройство для статиче-
ского нагружения резцов с целью их раз-
рушения;

•• оснастить камнерезный и шлифо-
вальный станки новыми алмазными ин- 
струментами для обработки пластин из 
твердого сплава и КНБ;

•• провести экспериментальные ис-
следования влияния усилия механиче-
ского зажима пластин-резцов в буровых 
коронках на их прочность при бурении.

Экспериментальное решение подоб-
ных задач в динамической постановке 
было ранее выполнено нами на стен-
де, описание которого с измерительной 
системой и составом приборов приво-
дится в [9]. Система достаточно универ-
сальна и возможно ее применение для 
измерения динамической и статической 
прочности различных инструментальных 
материалов с применением тензодатчи-
ков. Здесь мы только приведем заим-
ствованную схему имитации на стенде 
клинового зажима пластины-резца и за-
бойной нагрузки, обламывающей вылет 
резца из корпуса коронки (рис. 1).
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Имитация усилия зажима клином осу-
ществляется давлением  Р пресса стен- 
да через давильную пластину 1, пяту 2 и 
шарик 3. Зажим пластины-резца 4 осу-
ществляется твердосплавными пластина- 
ми  5, приклеенными к нижней плите  6 
пресса ДМ30 и давильной пластине 1. 
При этом под другим концом давильной 
пластины для выравнивания ее положе-
ния устанавливается пластина 7, с толщи-
ной равной толщине пластины-резца 4.

Имитация забойных разрушающих 
резцы нагрузок выполняется вертикаль-
ной разрушающей нагрузкой Рраз по- 
средством винтового нажимного устрой-
ства (рис.  2). Устройство собрано на 
подвижной нижней плите  1 пресса со 
стойками 2. Планки 3 зажимными вин-
тами 4 и болтами 5 крепятся на плите 1 
и стяжными болтами  6 соединяются с 
верхней пластиной  7, на которой при-
варена гайка под нажимной винт  9 с 
ручкой для вращения. Осевое усилие 
при вращении винта 9 через шарик 10 
и динамометр 11 передается давильной 
проставке  12 с твердосплавной встав-
кой, которая давит на консоль зажатой 
испытуемой пластины  13. Усилие за-
жима пластины измеряется с помощью 
тензодатчика 14, а  усилие давления на 

Рис. 1. Схема нагружения пластин-резцов при испытании: 1 — пластина давильная; 2 — пята опор-
ная; 3 — шарик, диаметр 15 мм; 4 — пластина-резец из инструментального материала; 5 — пласти-
на твердосплавная; 6 — нижняя пли та пресса ДМ30; 7 — пластина для выравнивания; Р — сила 
давления пресса на давильную пластину; Рраз — статическая нагрузка для разрушения пластины
Fig. 1. The scheme of loading of samples in the form of plates during the test: 1 — plate press; 2 — heel sup-
port; 3 — ball, diameter 15 mm; 4 — cutting plate from Instrumental material; 5 — carbide plate; 6 — bottom 
plate of press DM30; 7 — plate for alignment; P — is the force of pressure on the pressure plate; Pfract — static 
loading to fracture of the plate

Рис. 2. Общий вид нажимного устройства для 
испытания на прочность инструментальных 
материалов: 1 — нижняя плита пресса; 2 — стой-
ка пресса; 3  — планка; 4  — зажим винтовой;  
5 — болт зажимной; 6 — болт стяжной; 7 — пла-
стина; 8 — гайка приварная; 9 — винт с ручкой 
для вращения; 10 — шарик; 11 — динамометр; 
12  — проставка давильная с твердосплавной 
вставкой; 13 — испытуемый образец; 14 — дат-
чик усилия зажима испытуемого образца; 15 — ин- 
дикатор часового типа
Fig. 2. General view of the static loading unit for test-
ing on the strength of tool materials: 1 — lower plate 
of the press; 2 — press stand; 3 — lath; 4 — clamp 
screw; 5 — bolt tightening; 6 — tie rod bolt; 7 — plate; 
8 — welded nut; 9 — bolt with handle for rotation; 
10 — ball; 11 — dynamometer; 12 — spacer crushing 
carbide insert; 13 — test sample; 14 — force sensor 
clamping of the test specimen; 15 — indicator of the 
watch type
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консоль пластины показывает индика-
тор 15 динамометра 11. Для проведения 
испытаний на статическую прочность 
пластины зажимаются подачей нижней 
плиты пресса вверх, а  усилие зажима 
устанавливают по графику роста нагруз-
ки на мониторе ПК.

Ход проведения эксперимента
Экспериментальные работы проводят- 

ся на стенде в соответствии с вышепри-
веденным описанием работы давильной 
пластины и нагружающего устройства. 
Количество опытов при одном усилии за-
жима принимаем для твердосплавных 
пластин равным 7—9. Для композитов из 
КНБ, ввиду их малого количества из-за 
высокой стоимости, диапазон экспери-
ментальных точек и количество опытов 
на этих точках были снижены, соответ-
ственно, до 3 и 5. Л.И. Барон рекомен-
дует при внедрении штампа в разные 
породы 6—9 опытов [10]. В случае более 
однородных материалов, как инструмен-
тальные, принятие при прочностных ис-
пытаниях такого и даже меньшего коли-
чества опытов, как в работе [11], счита-
ем вполне правомерным. При выборе 
усилия зажима пластин следует учесть 
предел устойчивости формы корпуса ре-
альной коронки. К примеру, при нагруз-
ке по радиусу 120  кГс корпус коронки 
диаметром 76 мм уже начинает дефор-
мироваться. Однако в случае зажима 
клином на отдельные секторы корпуса 
коронки действуют перпендикулярно ра-
диусу усилия сжатия, что естественно яв-
ляется положительным фактором. Реаль-
но в цанговых металлообрабатывающих 
инструментах усилие зажима достигает 
3 кН. 

Исходя из вышеприведенных сооб-
ражений и данных предварительных экс- 
периментов с испытуемыми материала-
ми, принят диапазон усилий зажима от 
0,25 до 7,5  кН. Наблюдая за стрелкой 
индикатора динамометра, вращаем руч-

ку нажимного механизма, чтобы скорость 
нагружения не превышала 30  МПа/с. 
[12]. В момент облома консоли или раз-
рушения зажатой части пластины-образ-
ца фиксируем критическую нагрузку на 
пластину. Статиcтическую обработку ре-
зультатов измерений проводим по реко-
мендациям А.Г. Козлова [13].

Все контактирующие поверхности в 
зоне зажима не должны иметь какие-

Таблица 1
Зависимость удельной прочности 
пластин MBR 6010 от давления зажима
The dependence of the strength of the plates 
MBR6010 from clamping forces

Удельное давление 
зажима, МПа

Удельная прочность, 
МПа

39 36
77 27

116 21

Таблица 2
Зависимость удельной прочности 
пластин MBR 7010 от давления зажима
Dependence of specific strength of MBR 7010 
plates on clamping force

Удельное давление 
зажима, МПа

Удельная прочность, 
МПа

10 20
21 26
31 17

Таблица 3
Зависимость удельной прочности 
пластин ВК6В от давления зажима
Dependence of the specific strength  
of the plates VK6V clamping force

Удельное давление 
зажима, МПа

Удельная прочность, 
МПа

51 118
102 142
153 164
204 183
255 116
306 111
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либо выпуклости, вогнутости и не парал-
лельности плоскостей пластин-резцов. 
При наличии таковых они должны уда-
ляться шлифованием, придав шерохо-
ватость опорным поверхностям порядка 
Rа3,2 [12]. Также все кромки пластин 
во избежание концентрации напряже-
ний от усилия зажима и действующей 
нагрузки должны иметь радиус закругле-
ния не менее 1,2—1,6 мм, как принято 
в съемных многоугольных пластинах в 
металлообработке.

Зажим испытуемой пластины прово-
дится прессом через давильную пласти-
ну (рис.  1), а  статическое нагружение 
осуществляется винтовым нажимным 
устройством, как описано выше, до раз-
рушения. Так как усилие нажима на кон-
соль зажатой пластины фиксируется, то 
оно легко считывается с часового инди-
катора динамометра (рис. 2). Получен-
ные данные по статической прочности 
пластин из нанокомпозита кубического 
нитрида бора марок MBR 6010 и MBR 
7010 и твердого сплава ВК6В как сред-
ние арифметические от 5 до 7—9 изме-
рений представлены в табл. 1—3.

Построенные по этим таблицам кри-
вые сведены в один рисунок (рис. 3). 

Обсуждение результатов 
Анализ полученных кривых показыва-

ет, что нанокомпозиты кристаллического 
нитрида бора по прочности многократ- 
но уступают твердому сплаву, поэтому их 
применение в виде цельных резцов или 
пластин в бурении нецелесообразно.

На рис. 3 также видно, что кривая 
зависимости прочности пластин-резцов 
из твердого сплава с увеличением дав-
ления зажима сначала растет вверх, т.е. 
она как бы упрочняется, затем, достиг-
нув максимума, снижается и, наконец, 
начинает выполаживаться. Такое пове-
дение нитрида бора и лонсдейлита в ус-
ловиях высоких давлений, порядка не-
скольких гигапаскаль, наблюдали физик 
Чангфенг Чен из Университета штата Не-
вада, и его коллега Цзяо Тун из Шанхай-
ского университета в Китае [14]. Объ-
ясняют это они тем, что под большим 
давлением гибкие связи в кристаллах 
переходят в жесткие, вследствие чего 
структура кристаллов приближается к 

Рис. 3. Зависимость давления разрушения пластин MBR 6010, MBR 7010 и ВК6В от давления 
зажима
Fig. 3. Dependence of plate breaking pressure MBR 6010, MBR 7010 and BK6B from clamping force
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кубическому. Однако в нашем случае та- 
кому эффекту «упрочнения» можно най-
ти другое объяснение. 

До приложения нагрузки на консоль 
пластины усилие зажима распределе-
но равномерно по длине зажатой части 
пластины, но зазоры в системе нагруже-
ния (все узлы и механизмы стенда, пе-
редающие усилие от ручного привода на 
зажимные пластины) еще не выбраны, 
т.е. система нежесткая. Но картина рез-
ко меняется, когда на консоль пластины 
приложена разрушающая нагрузка. Под 
действием этой нагрузки зажатый ко-
нец пластины, преодолевая сопротивле-
ние усилия зажима, начинает давить на 
верхнюю зажимную пластину. При этом 
на кромке пластины максимально лока-
лизуется ранее распределенное усилие 
зажима, и она разрушается (рис. 4).

При последующем увеличении уси-
лия зажима под ее действием система 
нагрузки выбирает все больше зазо-
ров в сочленениях, и становится более 
жесткой, поэтому при нагрузке на кон-
соль, площадь упругой деформации в 
зоне контакта на конце пластины будет 
расти. Вследствие этого для ее разруше-
ния нужно приложить нагрузку большую, 
чем при меньшем усилии зажима. На 
кривой мы это наблюдаем до удельного 

давления зажима 200 МПа. При нагруз-
ке на консоль напряжение на конец пла-
стины не локализуется, и разрушение 
происходит в районе передней кромки 
зажимной пластины. При дальнейшем 
увеличении усилия зажима характер за-
висимости статической прочности твер-
дого сплава сначала резко падает, за-
тем выполаживается. Это объясняется 
тем, что при давлении выше 200 МПа 
зажим становится все жестче, поэтому 
оно начинает сильно влиять на напря-
женное состояние в передней зоне за-
жима испытуемой пластины. 

С ростом усилия зажима растет нап- 
ряженное состояние, а нагрузка на кон-
соль доводит до критического состоя- 
ния и обламывает консоль пластины. 
Причем чем выше усилие зажима, тем 
меньше нагрузки необходимо на кон-
соль, чтобы довести ее до разрушения. 
Поэтому с ростом давления зажима при 
жестком креплении прочность консоли 
падает. 

В свете вышесказанного можно сде-
лать вывод о том, что полученная зави-
симость будет справедлива для жесткого 
клинового крепления с усилия зажима 
200 МПа и выше, а результаты, получен-
ные в условиях нежесткой работы зажи-
ма, не приняты во внимание.

Рис. 4. Скол испытуемой пластины по кромке задней грани в зоне зажима
Fig. 4. Cleavage of the test plate along the edge of the back face in the clamping area
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Как показывают вышеприведенные 
кривые, при зажиме пластин-резцов из 
твердого сплава усилием, оказывающим 
давление на резец порядка 200 МПа, он 
имеет прочность 183  МПа, в  то время 
как паяный резец в зоне пайки — от 200 
до 320 МПа. Заметим, что в настоящее 
время паяные резцы применяются эф-
фективно в режиме вращательного бу-
рения в породах не выше средней кре-
пости (VII категория по буримости). Ис-
ходя из этого, можно предположить, что 
клиновое крепление при вращательном 
бурении может быть работоспособным в 
породах мягких и, частично, ниже сред-
ней твердости.

Заключение
Полученные результаты эксперимен-

тальных исследований показали, что в 

разъемном свароклиновом креплении 
пластин-резцов типа алмазно-твердо-
сплавных пластин (АТП) режущая часть 
последних не должна зажиматься уси-
лием, оказывающим давление более 
200  МПа. При этом сверхтвердое по-
крытие должно иметь толщину не более 
0,5—0,8 мм для придания определенной 
гибкости пластине-резцу. Общая проч-
ность свароклинового крепления пластин-
резцов со стальным хвостовиком может 
быть оценена после соответствующих ис-
следований. 

Однако, зная, что сварка более проч-
ное соединение, чем клиновое и пайка, 
обоснованно можно предположить, что 
комбинированное свароклиновое креп- 
ление резцов буровых коронок может 
быть достаточно надежным при бурении 
пород выше средней крепости.
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