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Аннотация: Показано решение проблемы сменности резцов буровой коронки с приме-
нением термических и механических способов крепления и их комбинаций. Однако со-
держание в этих креплениях клина значительно уменьшает площадь поражения забоя 
резцами при бурении, т.е. количество резцов буровой коронки. Исходя из этого, для по-
вышения эффективности бурения данными коронками поставлена цель увеличения ко-
личества резцов коронки без потери прочности и разъемности креплений. Для дости-
жения поставленной цели на основе анализа прочности инструментальных материалов, 
находящихся в условиях зажима, сделан вывод о возможности уменьшения геометри-
ческих параметров клиньев в клиновых способах крепления резцов в буровых корон-
ках. Исходя из этого, было предложено делать парные встречные клинья из более туго-
плавкого и прочного бронзового слоя трехслойного припоя ТП-1М и крепить ими резцы 
в пазу в нужном положении с выполнением пайки. Это позволяет исключить зажимные 
клинья, а на их место установить дополнительные резцы, т.е. повысить количество зон 
поражения забоя буровыми коронками. При этом, как показали исследования, прочность 
крепления пайкой клином-припоем в  пазу с  боковой стенкой не  уступает прочности 
крепления свароклиновым способом, а возможность радиального пропила по шву пайки 
позволяет провести замену резцов или перестановку с повторной последующей пайкой 
без дополнительной механической обработки.
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Increasing number of drill bits using braze and wedge soldering engagement
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Abstract: The article demonstrates the way of solving the problem connected with replacement 
of drill bits through the use of thermal and mechanical engagement methods and their 
combinations. Such engagement contains a wedge, which greatly reduces the cutting area per 
bit in drilling, i.e. the number of drill bits is small. Aimed to enhance efficiency of drilling, it is 
necessary to try to attempt to increase the number of drill bits without the loss in their strength 
and dismountability. To this effect, based on the strength analysis of tool materials under 
conditions of clamp, it is decided to be feasible to diminish geometrical dimensions of wedges 
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Введение
Новые концепции разработки 

современного режущего инструмента 
напрямую связаны с инновацион-
ными технологиями, обеспечиваю-
щими его высокую энерговооружен-
ность. В практике разрушения горных 
пород и металлообработки это, как 
правило, обеспечивается использова-
нием сверхтвердого и износостойкого 
инструментального материала или 
разнообразных композитов из этих 
сверхтвердых и ударостойких мате-
риалов [1, 2]. В этом направлении 
развивается и материаловедение, как 
у нас, так и за рубежом, открывая 
все больше сверхтвердых матери-
алов [3—6]. Для породоразрушаю-
щего резца концептуально важным 
является требование ударопрочности. 
Практически это требование удовлет-
воряется исполнением резцов в виде 
двухслойных пластин, состоящих 
из тонкого режущего сверхтвердого 
слоя и подложки из твердого сплава. 
Однако синтез всех этих материалов 
проводится в условиях высокого дав-
ления и температуры, поэтому произ-
водство двухслойных пластин стано-
вится очень дорогим, а их применение 
в буровых коронках для бурения мел-
ких скважин — нерентабельным. Тем 
не менее известно, что многогранные 
пластины-резцы из этих материалов 

в металлообработке достаточно эко-
номически эффективны благодаря 
их съемному креплению к стальной 
державке и возможности переуста-
навливать на неизношенные рабочие 
кромки.

Пути решения этой проблемы 
с применением резьбового соеди-
нения, клинового зажима, сварки 
и пайки с возможностью механиче-
ского пропила по шву крепления, обе-
спечивающего смену резцов, пред-
ставлены в работах [7—9]. Однако 
многие из этих креплений содержат 
клинья, которые выполняют функцию 
механического зажима резцов и при-
груза в процессе пайки для удаления 
газовых пор и уплотнения шва пайки 
[10, c. 57]. Существенным недостат-
ком коронок с зажимными клиньями 
является значительное уменьшение 
площади поражения забоя резцами 
при бурении, т.е. количества резцов, 
передающих энергию разрушения 
забою [9]. Исходя из этого, для повы-
шения эффективности бурения дан-
ными коронками может быть постав-
лена цель повышения количества 
резцов без потери прочности и разъ-
емности креплений. Для достиже-
ния поставленной цели необходимо 
решить задачу увеличения числа рез-
цов на торце коронки с возможно-
стью их съема.

in wedge engagements in drill bits. It is proposed to make paired counter wedges of stronger 
three-layer braze alloy TP-1M and to use them to fasten bits in the required position in the 
housing by soldering. This enables elimination of clamp wedges replaced by extra bits, which 
enlarges the bottomhole attack zone of drill bits. The tests show that the engagement strength 
of the braze and wedge soldering in the housing with side wall is equal to the engagement 
strength of welding wedge engagement, while feasibility of radial notch along the solder seam 
allows replacement or rearrangement of bits with subsequent re-soldering without additional 
tooling.
Key words: three-layer braze alloy, wedge, soldering, engagement, seam, notch.
For citation: Fedorov L. N., Fedorov I. V. Increasing number of drill bits using braze and wedge 
soldering engagement. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2021;(12 — 1):233—242. [In Russ]. DOI: 10.2
5018/0236_1493_2021_121_0_233. 
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Анализ и применение 
припоя-клина в креплении резцов 
в коронке
Поставленная выше задача может 

быть решена за счет удаления зажим-
ных клиньев и установки на их место 
дополнительных резцов при условии 
их фиксации и создании пригруза во 
время пайки. Однако уменьшение проч-
ности крепления без этих мер не позво-
ляет принять такое решение поставлен-
ной задачи, несмотря на повышение 
энерговооруженности коронки. В этом 
плане наибольший интерес представ-
ляет коронка, резцы которой припа-
ены трехслойным припоем ТП — 1М 
(риc. 1, а). Особенностью этого при-
поя является наличие твердого брон-

зового слоя, который при температуре 
плавления слоев пайки сохраняет свою 
несущую способность. Это позволяет 
использовать его в качестве клина 
с выполнением функций стального 
клина коронки — пригруз в процессе 
пайки резцов и легкий зажим резцов. 
Поэтому удаление стального клина 
в этой коронке не приводит к ослабле-
нию крепления и непропаю резцов. Как 
известно, легкое давление на припой во 
время пайки удаляет газовые пузыри 
и поры и делает шов пайки более 
плотным. Тем самым, если разместить 
тонкие клинья с резцами в общий 
паз и припаять их в один монолит, то 
на корончатом кольце освободится 
место для установки новых резцов, 

Риc. 1. Коронка с пайкоклиновым креплением резцов: а — 6 резцов; б — 12 резцов; 1 — 
корпус коронки; 2 — корончатое кольцо; 3 — пластины-резцы скважинообразующие;  
4 — боковая стенка паза внутренняя; 5 — клин зажимной (риc. 1, а); 5 — клин-припой 
(риc. 1, б); 6 — пластины-резцы кернообразующие; 7 — боковая стенка паза наружная;  
8 — паз под клин (риc. 1, а); 9 — клин зажимной кернообразующего резца; 10 — каналы 
и пазы промывочные; 11 — режущий слой резца; 12 — шов пайки припоем ТП — 1М  
(риc. 1, а); 12 — шов пайки клин-припоем ТП-М1 (риc. 1, б). 
Fig. 1. Crown with Paikoklinefastening of incisors: a — 6 incisors; b — 12 incisors; 1 — crown 
body; 2 — crown ring; 3 — well-shaped cutter plates shchy; 4 — inner sidewall of the groove; 
5 — clamping wedge(Fig. 1, a); 5 — wedge-solder (Fig. 1, b); 6 — core-forming cutter plates; 
7 — outer side wall of thegroove; 8 — groove for a wedge (Fig. 2, a); 9 — wedge of the flushing 
clamping core-formingcutter; 10 — cana slots and grooves; 11 — cutting layer of the cutter; 
12 — seam of solderingwith TP-M1 solder (Fig. 1, a); 12 — wedge-solder seamTP-M1 (Fig. 1, b)
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и на их место можно установить допол-
нительные резцы (риc. 1, б). 

Коронка имеет корпус 1 с коронча-
тым кольцом 2, скважинообразующие 
пластины-резцы 3 в контакте с опорной 
боковой стенкой 4, клинья 5, керноо-
бразующие пластины-резцы 6 с опо-
рой на боковую стенку 7 и заклинен-
ные в пазу 8, клинья 9, промывочные 
каналы и радиальные пазы 10. Все 
пластины-резцы имеют сверхтвердый 
режущий слой 11 и прикреплены к зад-
ней стенке паза некапиллярной пайкой 
посредством листового трехслойного 
припоя 12, марки ТП — 1М. Ширина 
припоя составляет 6 мм, высота — 
7 мм, толщина — 0,8—1,00 мм. 
При этом для создания определенного 
натяга установка клина в зону пайки 
осуществляется заклиниванием, т.е. 
приложением вдоль оси клина опре-
деленного усилия путем нажима или 
легких ударов молотка. Чтобы создать 
устойчивость при нажиме или ударах, 
выступающую часть клина-припоя 
необходимо плотно прижимать к резцу. 

Поскольку клинообразные при-
пои не производятся, мы предлагаем 
полосовой припой ТП — 1М нуж-
ного размера шлифовать с уклоном 
cамоторможения от 1:10 и до 1:50. Для 
этого предлагается устройство 1 рам-
ного типа из твердосплавных пластин, 
изготовленное методом пайки (риc. 2, 
а). Ширина устройства кратна ширине 
припоя, а высота — высоте припоя. 
Дно 2 из стальной пластины крепится 
к твердосплавной раме швом пайки 
3 с образованием углубления, профиль 
которого соответствует профилю клина 
(риc. 2, б). Затем в это углубление уста-
навливается лист припоя 4 (риc. 2, в), 
и его выступающая часть сошлифо-
вывается (риc. 2, г). При этом ввиду 
высокой твердости рама не меняет 
свою форму и размеры. Для получения 
клиньев сошлифованный под углом 

самоторможения лист 4 припоя раз-
резается на отдельные парные клинья 
6 и 7 (риc. 2, д), которые устанавлива-
ются в радиальном пропиле навстречу 
друг другу. Крепление резцов осущест-
вляется парой клиньев-припоев легким 
нажимом или ударом по выступаю-
щему клину до и после расплавления 
флюса. В остальном пайка осуществля-
ется согласно методике Кировградского 
завода твердых сплавов [11]. Таким 
образом, получается пайкоклиновая 
коронка с припоем-клином без зажим-
ных клиньев с возможностью уста-
новки на их место новых резцов, как 
показано на риc. 1, б.

Из риc. 3 видно [12, c. 148], что 
наибольшей прочности выступаю-
щей из клинового зажима части резца 
из кубического нитрида бора марки 
NBR 6010 в 36 МПа отвечает удель-
ный зажим клина в 40 МПа. Для 
сравнения заметим, что для твердого 
сплава наибольшая прочность в 183 
МПа удельный зажим составит около 
200 МПа. Подчеркнем, что в то же 
время прочность пайки резца из твер-
дого сплава имеет прочность от 200 
до 320 МПа, и паяные резцы приме-
няются эффективно в режиме враща-
тельного бурения в породах не выше 
средней крепости (VII категория 
по буримости). Анализ этих данных 
показывает, что в применении кли-
нового крепления важное значение 
имеет сам материал резцов и роль 
клинового зажима в пайкоклиновом 
креплении резцов из кубического 
нитрида бора марки NBR 6010 зна-
чительно меньше, чем в креплении 
резцов из твердого сплава. Это позво-
ляет в пайкоклиновом креплении 
резцов из сверхтвердых материалов 
массивные стальные клинья заменить 
на менее нагруженные клинья, напри-
мер, на клин-припой из трехслойного 
припоя марки ТП — 1М.
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Экспериментальное исследование
прочности крепления резцов 
припоем-клином
Однако цель может считаться 

достигнутой, если прочность крепле-
ния резцов будет сопоставима с проч-
ностью других креплений с зажимным 
клином. Измерение прочности крепле-
ния резцов проводится по методике, 

изложенной в [13], но с другим устрой-
ством для удержания коронки на столе 
пресса (риc. 3). Если прессом давить 
с усилием Р на выступающий резец 4, 
то он выдавится из паза. Это усилие 
фиксируется силоизмерителем пресса, 
передается на компьютер, сохраняется 
в его памяти и отображается на мони-
торе. Все это позволяет проводить 
необходимую последующую обработку 
полученных данных. 

Испытанию подвергается коронка 
без клиньев, резцы которой закреплены 
некапиллярной пайкой встречными 
припоями-клиньями из припоя ТП — 

Риc. 2. Устройство для изготовления клина из припоя ТП — 1М: а — устройство 
для шлифования пластины припоя под клин; б — разрез по А-А; в — пластина припоя 
в устройстве для шлифования; 1 — корпус устройства; 2 — дно; 3 — шов пайки;  
4 — припой листовой ТП — 1М; 5 — профиль листа припоя 4 после шлифовки;  
6 — встречный клин-припой; 7 — подвижный клин-припой
Fig. 2. Device for making a wedge from TP — 1M solder: a — a device for grinding a solder 
plate under a wedge; b — section along A-A; c — solder plate in the grinding device; 1 — device 
body; 2 — bottom; 3 — soldering seam; 4 — sheet solder TP — 1M; 5 — profile of the solder 
sheet 4 after grinding; 6 — counter wedge-solder; 7 — movable wedge-solder

Риc. 3. Общий вид коронки для испытания крепления 
резцов на прочность: 1 — кольцо корончатое; 2 — корпус 
коронки; 3 — шов пайки; 4 — резец твердосплавный; 5 
— шов пайки припоем ТП — 1М; 6 — опора внутренняя; 
7 — паз для свободного выдавливания резцов; 8 — опора 
наружная; Р — нагрузка от пресса для выдавливания 
закрепленного резца из паза
Fig. 3. General view of the crown for testing fastening 
cutters for strengthчф: 1 — crown ring; 2 — crown body; 
3 — soldering seam; 4 — carbide cutter; 5 — soldering 
seam with TP-M solder; 6 — internal support; 7 — groove 
for free extrusion of cutters; 8 — outer support; Р — load 
from the press for extrusion of the fixed cutter from the 
groove.
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1М. Пайка проводится двумя спосо-
бами: в печи типа СШОЛ и пламенем 
газосварочного аппарата «Лига-2». 
Далее все работы проводятся по выше-
упомянутой методике, приведенной 
в работе [13], а их результаты обраба-
тываются по методике обработки ста-
тистических данных нормального рас-
пределения случайной величины [14]. 
Средние значения прочности пайки 
резцов газосварочным аппаратом и в 
муфельной печи клин-припоем состав-
ляют 20 333 и 16 100 Па. Низкая проч-
ность пайки в печи объясняется тем, 
что в пазу трудно создать необходимый 
пригруз при температуре пайки.

Однако для объективной оценки 
увеличения числа резцов на корон-
ках необходимо знать прочность ком-
бинированных креплений коронок 
с клином. Значения прочности свар-
ных креплений без клина были нами 
определены ранее. Поэтому, прибавив 
к ним величину сопротивления клино-
вого зажима, получим полную проч-
ность креплений с клином. Для опре-

деления влияния клина на прочность 
крепления резцов была поставлена 
и решена следующая задача: прове-
сти измерение величины сопротивле-
ния сдвигу резцов в клиновом зажиме 
в зависимости от нормального давле-
ния на клин. Испытания проводились 
на макете, представляющем развертку 
корончатого кольца. Отличие заключа-
ется в том, что пазы под резцы выпол-
нены сквозными для прохода резцов 
при их выдавливании из пазов.

Усредненные данные испытаний 
представлены в табл. 1. 

Зависимость прочности клинового 
крепления от усилия давления на клин 
представлена на риc. 4. График пока-
зывает, что до F = 4 кН зависимость 
носит линейный характер, а затем 
начинает плавно снижаться. Это объяс-
няется тем, что при более высоких уси-
лиях стенки паза коронки и начинают 
пластически деформироваться. 

Таким образом, получается, что мак-
симальная прочность клинового кре-
пления не может превысить 4 кН, т.е. 

Таблица 1
Значения сопротивлений резцов выдавливанию из паза
Values of resistance of cutters to extrusion from the groove
Усилие пресса — F, кН 0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 
Сопротивление крепления сдвигу — 
R, кН 

0 1,3 2,1 3,0 4,1 3,9 3,7 

Риc. 4. Зависимость прочности клинового крепления от усилия давления на клин:  
R — сопротивление резцов выдавливанию из паза; F — давление пресса на клин
Fig. 4. Dependence of the strength of the wedge mount on the pressure on the wedge:  
R — resistance of the cutters to extrusion from the groove; F — press pressure on the wedge
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максимальное сопротивление сдвигу 
составляет 4,1 кН. Это значение уси-
лия зажима суммируем с полученными 
в предыдущих экспериментах значе-
ниями прочности креплений сваркой 
и пайкой резцов со стальным хвосто-
виком без клина. Результаты сумми-
рования и выше полученные значения 
прочности пайкоклинового крепления 
с припоем-клином ТП — 1М заносим 
в табл. 2 и строим сравнительную диа-
грамму (риc. 5). 

Полученная диаграмма показывает, 
что прочность пайкоклинового кре-
пления без стального зажимного клина 
не уступает прочности свароклинового 
крепления с зажимным клином.

Выводы
1. В пайкоклиновом креплении

для фиксации и легкого зажима сверх-
твердых резцов в качестве клиньев 
можно использовать трехслойные при-
пои типа ТП — 1М.

2. Применение клин-припоя на ос-
нове трехслойного припоя марки ТП — 
1М позволяет увеличить количество 
резцов на коронке диаметром 76 мм 
с 6 до 12 шт., что увеличивает скорость 
бурения при определенных условиях 
приближенно пропорционально коли-
честву резцов. В теории это может 
увеличить скорость бурения примерно 
в два раза, соответственно увеличе-
нию количества энергии, поступающей 
через буровые резцы на забой. 

3. Наличие термокомпенсационного
слоя из твердой бронзы в припое и уве-
личение площади пайки за счет задней 
стенки паза для резцов делает некапил-
лярную пайку конкурентоспособным 
с креплением сваркой резцов со сталь-
ным хвостовиком. 

Таким образом, некапиллярная 
пайка пластин-резцов к задней стенке 
паза встречными клиньями-припоями 
из полосового припоя ТП — 1М с воз-
можностью последующего пропила 

Таблица 2
Сравнение прочности креплений резцов с зажимным клином и без него
Comparison of the fastening strength of cutters with and without a clamping wedge.

№ 1 2 3 4 5
F, Н 17780 15800 17580 20333 16100

Риc. 5. Диаграмма прочности различных 
способов крепления резцов: 1 — сварка 
хвостовика резцов без упора; 2 — сварка 
хвостовика с припаенным резцом в пазу 
коронки; 3 — пайка хвостовика резцом 
с упором; 4 — пайка резцов в пазу 
клиньями-припоями газовым аппаратом 
«Лига 1»; 5 — пайка резцов в пазу 
клиньями-припоями в солевом расплаве
Fig. 5. Diagram of the strength of various 
methods of fastening the cutters: 1 — welding 
of a shank with a cutter soldered in confined 
conditions without emphasis; 2 — welding the 

shank with brazed in confined conditions with a cutter in the groove of the crown; 3 — brazing 
the shank with a soldered in the open under conditions with a cutter with a stop; 4 — soldering 
the incisors in the groove of the crown of the meeting ny wedges-solders gas-welding machine 
“Liga 1”; 5 — soldering of incisors in the groove of the crown with counter wedges-solders in 
saline melted in a muffle furnace
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пилой толщиной, равной толщине при-
поя, позволяет проводить съем резцов 
и повторную последующую пайку 
и создает условия для повышения 

энерговооруженности буровых коро-
нок путем увеличения числа установ-
ленных на ней породоразрушающих 
резцов.
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